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Este texto tiene por objeto auxiliar al estudiante en el tur.;o de Termodinámica que se 
ubica como obligatorio en el trolKO general de los planes de estudio de las licenciaturas 
en ingen iería, que se imparten en la División de Ciencias Básicas e Ingeniería de la 
Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Azrepotzalco. 
En este texto, que es el complemento del libro Elementos de Tennodinárnica l , se 
resuelven, a detalle, los problemas correspondientes a la Liltima sección (modelo de 
Evaluación Global) de la Selección de Problemas de Tennodinárnical . 
Los au tores desean que el presente material sea de utilidad tan to para los alumnos de 
esta unidad de enseí'lanza aprendizaje U.E.A. como para los profesores que la imparten; 
con la garant!a de que se apega fielmente al contenido y nivel que se describe en el 
programa oficial de la materia y con el convencimiento de que la mejor selección 
bibl iográfica la determina cada profesor que imparte la U.EA. 
l. Elementos de Termodinám ica 
Luz María Garda Cruz, Héttor Martín Luna García, Tomás David Navllrrete 
González y José Ángel Rocha Martinez 
Ed. Divisi6n de Ciencias Básicas e Ingeniería, Departamento de Ciencias Básicas 
Universidad Autónoma Metropolitana- Azcapotzalco 
Primera edición, 2007. 
2. Selección de Problemas de Termodinámica 
Luz Maria Garcia Cruz 
Ed. División de Ciencias BAsicas e Ingenicria.. Departamento de: Ciencias Básicas 
Universidad Autónoma Metropolllana- AzcapolZalco 
Seltt.a reimpresión. 2005. 
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ECUACIONES Y CONCEPTOS IMPORTANTES 
Ecuación de estado de gas ideal 
PV =mRT 
Ecuaciones de procesos politrópicos 
Primera Ley de la Termodinámica 
Convención de signos para el calor Q y el trabajo W (ver pie de página) 
Q > O si el sistema absorbe calor 
Q < O si el sistema cede calor 
w > O si el sistema realiza trabajo 
w < O si ~·e realiza ¡rabajo sobre el sistema 
Relación Energía Interna - Temperatura 
"U - c· "r en donde [e:.]::: ~KJ es la capacidad calorí'ica a volumen constante , ... f - y '-f" ~, 
6.U = me llT en donde [C J = ~ es el calor específico a volumen constan/e 






Rendimiento r de un ciclo 
p=!!::.",Q, -Qr =I _~ 
Q. Q. Q. 
Rendimiento re de un ciclo de Carnot 
Variación en entropía de un gas ideal 
Variación en entropía de un almacén térmico 
llS'_ r (ulm): Q_ '" - Q .. , _ - mC"IlT, .... , 
T... T... ToI .. 
10 
Clasificación de procesos 
Si llS, .... ¡ (univ) o el proceso es Reversible 
Si ÓS, .... ¡ (unív) > O el proceso es Irreversible 
el proceso es Imposible 
Eficiencia o rendimiento r de una máquina ténnica 
Coeficiente de funcionamiento fJ de un refrigerador 
11 
1 
Q, - 1 
Q. 
Representación de Procesos PolitTÓpieos en el diagrama VP 
r 
dV -O 
dT = O 
______ ~~---------dP-O 
dT 5 0 
e/S '" O 
4-------------------------~v 
Representación de Procesos Poli tr6picos en el diagrama sr 
T 
dV -O 
dP - O 
--------,""""---------- dT '" () 




Prl!CQución : Se recom ienda al lector que cuando consulte otros textos verifiquc la convención de 
signos usada para el trabajo. as; como la ccullti6n representativa dc la primera ley; ya que Olros 
aulores utilizan la convención contraria para el trabajo W. 
12 
Problemas Resueltos de la Selección de Problemas de Termodinámica 
Modelo de Evaluación C lobal 

(82 - P) 
Problema 1. 
l!n gas ideal experimenta lo~ ~ambi~s politr6picos ilustrados en el plano YP. a) Ilustrar el 
clcI,o en el plano sr, b) EscnbLr el signo correspondiente ( > , "" , < ) entre cada pareja de 
vanables, e) marcar con una "X" las relaciones correctas. 
p 
( b) 
r, r, r, P, v, V, S, S, 
r, r, 'l P, V, V, S, S, 
r, T, P, P, V, V, S, S, 
+------V 
T ( ) , 
~UI_ 2 > w,- 2D Q)--, < O ['J 
tr.Ul-1 ' O [ QM. < O [] 
"'o--, ' O O .iS2-3 > O O 
+-----S 
Solución : 
Paso J . 
El proceso (1-+2) es isoténnico dado que /(1_ 1 '" 1 ,por lo que: a) TI:: ¡; 
Del diagrama VP se observa que: b) P¡:> P¡ y e) VI:> JI; 
De la definición de trabajo: W, .... ¡ '" f PdV, se tiene que: 
el) "'1_ 1:> O porque el volumen aumenta 
Paso 1. 
Durante el proceso (1-+2) la temperatura no varia, por lo que la energía interna del sistema 
pennanece constante, esto es que: a) ó.U1_¡ = O 
De la e(;uación de la , - Ley de la Tennodinámica !J.U1 ... 1 '" O '" QI ... I _ W1_ 1 se tiene que 
QI_I :: "'1_1 y como W1_ 1 :> O. entonces: QI_I:> O 
Ahora bien, de la definición de calor: QH! '= f TdS. se tiene que 
15 
Q,-+¡= f TdS>O, de donde dS'-+I> O, porloque b) S,<S¡ 
El proceso (1-+2) se representa en el plano ST mediante una recta paralela al eje de la 
enlropía en el sentido en que esta variable crece. 
P IUOJ . 
En el proceso (2-+3) se sabe que ,.. = Cp , lo que significa que en este proceso el sistema 
e, 
no intercambia calor con los alrededores, es decir que Ql-+J:: O y además el proceso es 
isoentrópico. 
De la definición de calor se tiene que Ql ... l = J; TdS =0, de donde dS1 -+1 =0, lo cual 
implica que: a) S¡ '" S¡ 
El diagrama VP muestra que b) p¡ < ~ y e) V¡ < V¡ 
de la definición de trabajo: W¡_¡ = f: PdV , se tiene que W¡ ... ¡ < O porque dV¡ ... , < O 
De la ecuación de la l ' Ley de la Termodinámica, l!.U 1 ... ¡ "" Q¡ ... 1 - JV¡_J -= - W¡ ... , y del 
renglón anterior se infiere que: dJ l!.U¡ .... , '" -W¡ .... J = - ( - W¡_¡ ) = W¡_¡ > O 
El proceso (2-+3) es representado en el plano ST a través de una recta paralela al eje de la 
temperatura en el sentido de T creciente. 
PliSO 4. 
El diagrama VP muestra que en el proceso (41): 
a) ~ > p, ; también ilustra que este proceso es isocórico porque, b) V; '" V¡ 
Aplicando la definición del trabajo para este proceso: W¡ ... , = f:PdV ",o. porque el 
volumen se mantiene constante. 
De la ecuación de la 1" Ley de la Termodinámica l!.U ) ... , "" Q,-+, - W¡_, se tiene que: 
Ahora bien, dado que T¡ > T¡ Y que TI '" 7; ; entonces e) r; < T¡ , lo cual implica que 
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De la definición de calor, Ql_' :: J:TdS , y dado que Ql_1 '" I::.UJ_ 1 entonces 
ti) QJ..<I <O ; 10 que implica que dSJ..<1 < O , de donde: e) S) > SI 
Este último proceso es representado en el plano sr mediante una re<:ta de pendiente 
positiva en la que al disminuir la entropía la temperatura decrece también. 
Puso 5. 
Finalmente. el calor neto o tOlal e~tá dado como: Q_ '" QI .... 1 + Q1_) + Ql_" Esta suma de 
calores es igual a la suma del area bajo la curva que une los estados (l-i>2), (2-+3) Y (3-+ 1) 
respe<:tivamentc. en e l diagrama sr ilustrado en la parte inferior. En este diagrama puede 
observarse que el area bajo la curva (3-+ 1), que es negativa porque la entropía está 
disminuyendo, es mayor que el área bajo la curva (1-+2), misma quc es posiliva; por lo 
tanto se concluye que: a) Q .. ", < O. 
p 
:k" 
,, _ I 2 
(b) 
" e TI < T1 JbPI > 12 "b VI - V) 2b SI < S2 
Ji! T2 - TI "/lp) > PI le V2 > VI"tSJ> S] 




111~UI_2 > "'1 ,O " Q,.... , ' O [IJ 
Jd~U2_J > O [IJ " QM/O ' O [IJ 




Un gas ideal efectúa los siguientes cambios: adiabáticamente pasa del estado 1 al 2, 
realizando los alrededores sobre el sistema un trabajo de 300 kJ; llega al estado 3. 
absorbiendo 500 kJ de calor si n variar su temperatura. 
Llenar la tabla. 
~kJ Q/ kJ W / kJ 
,st= [~l ! 
Solución: 
Paso J. 
El proceso (1 .... 2) es adiabático, 10 que significa que: a) Ql_¡:: O 
Como los alrededores rea li zan un trabajo de 300 kJ sobre el sistema, b) U; ... ¡::'" 300 kJ 
De la ecuación de la ' " Ley de la Termodinámica lI.U1_ 1 :: Q l_1 - IVI_ l , se tiene que 
lI.Ul-oJ "" -W¡ .... l • esto es: e) lI.UI ... 1 :: - (-300) kJ '" 300 kJ 
Paso 2. 
En el proceso (2 .... 3) el sistema absorbe 500 \.:J de calor, por 10 que a) QI_J = 500 kJ 
Además, la temperatura del sistema no varía lo que implica que, b) AU¡_) = O 
De la ecuaciÓn de la 1" Ley lI.U¡_l :: QI ... ) - IV,_) = O, se tiene que: 
e) 11',_,) = Q 1_1 ::: 500 kJ 
PasoJ. 
Finalmente, el cambio total en la energía interna del s istema es: 
el calor lotal es: b) QI ... l '" QI_1 + Q¡ ... , = (O + 500) kJ = 500 kJ 
y el trabajo total está dado como: e) "'I_J = "'1 .... 1 +U'¡_l = (-300+ 500) kJ = 200 kJ 
-- ~\UI kJ 
! Ir; 300 
.1... lb O 
3 
1- 3 JIl 300 
Q/kJ IV/kJ 
11'10 I/b_ 300 I 
~Jn. '506 j1C" 500 I 
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Problema 3. 
Un sistema que consta de 2 kg de helio inicialmente a la temperatura de SOO K efectUa el 
ciclo de Camot ilustrado en el plano ST. . ' 
Sabiendo que los calores absorbido y cedido por el sistema durante el ciclo son de SOO kJ y 










-+------------- s neto 





QAd IV"" l!. Sl kJK - ' 
I 
Como el sistema realiza un ciclo, la temperatura en los estados inicial y final es la misma. 
Además, el diagrama sr muestra que los estados 4 y 1 lienen el mismo valor de 
temperatura; esto es que: a) ¡; = T.. :: SOO K 
El diagrama sr muestra que: 
Los procesos (1,,2) )' (3,,4) son es isoentrópicos. lo que significa que: 
Los procesos (2,,3) y (4-+ 1) son isotérmicos, lo que significa: 
Como en un ciclo la variación total en cualquier variable termodinámica es igual a cero, 
entonces: 
e) au ... ", =O y !J AS ..... = O 
Pllsol. 
En el plano ST el área bajo la curva representa al calor intercambiado por el sistema con los 
alrededores, de la figura se observa que el siste ma cede calor durante el proceso (2,,3), 
puesto que el área bajo esta curva es negativa; por lo tanto 
a) Q. "" -300 kJ :: Ql_.) 
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y el sistema absorbe calor durante el proceso (4-t 1). puesto que el área bajo esta curva es 
positiva; por lo tanto 
b) Q~ "" 500 kJ "" Q'--+1 
Aplicando la ecuación de la '" Ley de la Tennodinámica a estos dos procesos y por el 
resultado del inciso (ld), se tiene que bU, ... / '" Q, .... / - w, .... j = O, de donde 't:--+/ = Q, .... / , 
por lo tanto: e) W1--+1 = Q¡ ... ) '" - 300 kJ Y ti) W'--+1 = Q'_1 = 500 kJ 
PusoJ. 
El calor neto está dado como Q_ = Ql ... 1 + QI_l + Ql-o. + 0.._1' por lo que 
a) º _: (0-3OO+0+5OO) kJ:2oo kJ 
De la ecuación de la 1" Ley y del inciso (le): bU ... ", =Q_",-IV_=O, se infiere que 
Q .... '" IV ... ", ; por lo tanto 
Paso " . 
Como el proceso (4-t1) ocurre a temperatura constante, de la defi nición de calor se tiene 
que: Q .... I:c f :TdS = 7; J: dS = 7;óS._I , de donde óS'_1 = Q~_I , esto es 
, 
a) óS =500kJ =1 ~ 
'-1 500 K K 
Del inciso ( l/) se sabe que óS_ = O yademás I:J.S_:: óSl ... 2 + óS2_) + tS) .... + 68 .... 1 , 
por lo tanto : óS2_) = óS",,,, - óSl_¡- óSJ_. -ÓS .... I• es decir, 
kJ kJ 
b) óS¡_J = (0 - 0-0-1) /(= - 1 K 
Pa!JO 5 . 
De la defi nición de rendimiento de un ciclo: 
a) r: 2OOkJ =0.40=400/0 
500 kJ 
Pero dado que el sistema realiza un ciclo de Cama l, enlonces r "" re ; en donde 
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re = I - T - "" I _!L. ecuación de la cual despejamos a la temperatura T2 
T_. 7; 
, 
1"=I-r;, de donde : T¡ = 7; (I - r, ): esto es que: 
, 
b) T¡ =(1-0.4) 500 K =300 K 
Además, e) T¡ = ~ '" 300 K . ya que el proceso (2 ...... jj oculTe a temperatura constante. 
Paso 6. 
Detenninamos ahora la variación en la energia inlema para el proceso (I ---Jo2) 
y para el proceso (3-+4) 
Como los procesos (1-+2) y (3 ...... 4) son isoentrópicos. de la ecuación de l' Ley y por el 
inciso ( lb) se liene que: 
e) ~~~¡ =-óU'_l",- (- 1248)kJ = 1248kJ , y 
ti) WJ_. =-óUJ_. ",- (1248) kJ =- 1248kJ 
TK AUlkJ Q1d WkJ ó SIkJ" -
1 I l. lOO 
- 1248-+i /ll " O 6c 1248 O ! 2 " 300 11" 300 " b Id O -300 - 1 ~ S, 300 1" '" , 1, 6b 1248 O 1248 O 14 l. lOO O.'·" ¡t ll 500 Id Id lOO ' .. 1 
1 l. lOO 
nelO 111 O ';lJIl 200 I~lt .. 200 ji! O 1 
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Problema 4 
Para el ciclo descrito en el Problema l. considere que el gas es helio (m = 2 kg), 
inicialmente a 3 12 kPa y 4 ml , Llenar los espacios vacíos en la tabla. 
Datos: m = 2 kg, el' = 3.12 kJlkgK, Cp = 5.20 kJlkgK 
So/udó,, : 
Paso l . 
kJ Dado que ep = c, + R , entonces R = C~ -ev "" 2,08 --k,K 
De la ecuación de estado de gas ideal, PI' '" mRT determinamos: 
I~ V (312 kP,)( 'm' ) 
T. - I - ~--,-'-'---:c'" 
, mR (2 k')(2.08 J<!...) 
k,K 
(312;;;,]t, m' ) 
(2 ,,)( 2.08 J<!...) 
kgK 
300 ~=300 K 
kJ 
K 
y como el proceso (1--+2) es isotérmico, entonces a) r; = 7; = 300 K 
Aplicando la ecuación de procesos pol itrópicos P,Ví = P.v, ~ con 1( = I se tiene que 
P¡ V¡ = P¡ ¡..; . de donde 
(312 k)',)( 4 m') 
(8 m') 
Se sabe del Problema I que 
156 kPa 
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por lo que de la ecuación para la variación en la entropía : 
1lS'¡_J ;mC', In (~) +mc, ln (~)= o. despejamosaP) 
( P, ) ,(V) mC" In Ji; ". -mC ,. ]n ~ 
(P. ) (" ) (" )""" In Jt : (-f:,./C, ) Jn ¡f : In ~ el 
de aquí que: 
(V)" " " ( )""'''' e) ~:Pl ~ "' (1 56 kPa) i := 495 .27k Pa 
y de la e<:uación de esr.ado detenninamos la temperatura en el estado 3 
V (495 ,27~ )(4m ' ) 
J) T,0P, lo ( r <7622 :~ 047622 K 
m (2 kg) 2,08 k:~ K 
Paso Z. 
De la ecuación tJ.U,_¡ =m C" tJ.T, .... ¡ : me ,, (T¡ - T,) detenninamos la variación en la 
energía interna para cada uno de los tres procesos: esto es: 
2J 
e) W~,' mC, (1; - r,)' (2 kg) ( 3.12 k~ ) (300-476.22) K · - 1099.61 kJ 
d) 6U .. ", =mC,.(7; -7;)" O 
PlISOJ. 
Determinamos ahora la variación de entropia del sistema para cada uno de los tres 
procesos: 
a) !J.S, z = (2 kg) 2.08 - In - = 2.88 -( kJ )( ' ) kJ ~ kgK 4 kgK 
( kJ ) ( 300 1 kJ b) 6.S¡ ¡=(2kg) ) ,12 - 1n - - :-2.88-, 
- kgK 476.22 kgK 
e) liS_" 6.51_ 1 = me, In( ~)+ mR ln ( 1.) = O 
P lll"O 4. 
De la definición de calor, Q,-r = r TdS, se tiene que para el proceso (1 ..... 2) que 
Q'_l = 7; r dS = 7;6.S,_¡, por tratarse de un proceso isotérmico y como además por 1" Ley 
Como para el proceso f2 -¡.3) se sabe que /IIl _¡ '" -tJ.U1_1' porque 
b) Ql_J"'O. asique e) Ij ~ . , =-(I 099 .6 IkJ) =-I099 .61kJ 
Pa.~o 5. 
Para el proceso 0--+ 1) se sabe que IV'_ I = O Y que tlU¡.., = Q,_, porque el proceso es 
isocórico: luego entonces 
a) Q)_I = - 1099.61 kJ 
b) º_ = (864 +0 -1099.61) kJ '" - 235 .61 kJ ::011'_ 
T K ~U kJ -¡:;:-,Q,:::-kJ~ Wkl :~ JQ!Ljla - O la 864 ~"864 
la 300 111 IW~9.-6-1 t.~.~~O~ 
1I 416.22]! 1099.6 1 
la 300 
neto 1d o 
25 
4! 1099.6~1'-c/~'_~O_-I 
_36 _ 2.88 o 
Problema 5. 
Un sistema que consta de 2 kg de helio, inicialmente a la temperatura de 600 K efectúa los 
siguientes cambios: Mediante un proceso isocórico, su temperatura se tripl ica; a 
continuación. se pone en contacto ténnico (a volumen constante) con un almacén cuya 
temperatura coincide con la temperatura inicial del sistema hasta que ambos alcanzan el 
equilibrio; finalmente , mediante una expansión libre adiabática el volumen del sistema se 
duplica. 
Llenar la tabla indicando en la úl tima columna si el proceso es reversible o irreversible. 
Plld'a Vlm J TIK t.SfkJK·' 
11 SiSl elllQ AINdedor t5 
¡ 2 1 
1 J J 
"'j l· 
1_4 _ _ 1 I 
Dalos: m " 2 kg, el' = 3. 12 kJlkgK, Cp "" 5.20 kJlkgK 
Solución : 
Pa!iO l . 
Un;\"t r.<IJ ¡¡IX. do: PmctJo 
!WV~ibl~ 
,'. 
El sistema está inicialmente en un estado caracterizado por: (P" V¡, 600 K) Y mediante un 
proceso isocórico reversible pasa del estado 1 al 2 triplicando su temperatura; lo cual 
significa que: 
La variación en la entropía es: 
el) 65", _¡ (slSI)=(2 kg) 3. 12 - In - = 6.85 -. ( kJ 1(1800) kJ 
kgK 600 K 
y como 65", .. ¡ (univ) = 65", .. 1 (.fiSI) + 65"'_1 (a/red) '" O ; entonces 
~, .. ¡ (a/rl!d) "" - 65"'_1 ( 5i~'/) ; por lo tanto: 
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e) t.S1_ 1 (a/red ) := - 6 .85 kJ 
Finalmente. la presión 2 se obtiene a través de la ecuación de estado PI' = mRT: esto es 
Por lo que el estado 2 del sistt!ma queda caracleri /.ado como : 
(P¡ . VI' T¡):(3}~. I~ . 1800 K) 
Paso Z. 
El sistema pasa del estado 2 al 3 al ponerlo en contacto, unicamente térmico. con un 
almacén cuya temperatura coincide con la temperatura inicial del sistema. hasta que ambos 
alcanzan el equitibrio. 
Como en este estado final de equi librio. la Ley Cero de la Tennodinamica establece que el 
sistema y sus alrededores deben tener el mismo "alor de temperatura y dado que el almacén 
térmico tiene la propiedad de mantener su temperatura constante; resulla que: 
La presión) se obtiene a tra, ¿s de la ecuación de estado f'V = mRT ; esto es 
Por lo tanto el estado termodinámico) queda dado por ( ~. V)' TI ) ::: (F;. V;. 600 K) 
Ahora bien, la variación en la entropía del sistema resulta ser 
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. ( kJ ) (600 ) kJ e) .15'¡_¡ (SlSr) = (2 kg) 3,12 kgK In 1800 =- 6.85 K 
'i la variación en la entropía de los alrededores, es decir del al macén térmico es 
d) llS¡_l (alred)= 
- (2 k.) (3." ~)r6oo - 1 8oo) K 
600 K 12.48 ~ 
Para este proceso .óS¡_J (I/niv) = 6S¡ ... 1 (SÜf)+óS¡"'J (a/red ) ; esto es 
. kJ kJ 
e) 6S¡ ... ¡ (um v) = (-6.85 + 12.48) K"=5.63 K 
El que óS1 ... 1 (univ) sea una cantidad positiva. significa que 
/J el proceso (2-+3 ) es irreversible 
Puso]. 
Estando el sistema en el estado 3: (p¡ , V¡, 600 K). experimenta una expansión libre 
adiabática, duplicándose su volumen; lo cual signi fi ca que: 
a) V.=2 r~= 2v,. b) r,=TJ = 600K , e) óS¡_.(alred ) =O 
La presión 4 se obtiene a traves de la ecuación de estado PV = mRT 
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El estado 4 del sistema es: ( ~. 21~. 600 K) 
La variaci6n en la entropía del sistema para el proceso (3-+4) estÍl dada como: 
e) ilSJ_.(sisl ) ::(2 kg )( 2.0S ~1In(2) ::2 .ss ~ kgK K 
Para este proceso ilS¡_¡ (IIniv) "" óS¡_J (SÍJI ) + óS!_¡ (u/red ) 
Como el valor de ilS1_ ¡ (univ)es positivo, entonces 
g) el proceso (3-+4) es irreversible 
Paso 4. 
Las variaciones totales en las entropias del sistema.. los alrededores y del universo se: 
determinan sumando las cantidades correspondientes a cada columna como se: ilustra en la 
tabla inferior. Esto cs, 
k1 kJ 
a) ilS,_.{sist) = (6.SS-6.SS+2.SS) 'K =2.88 K 
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óS,_. (afred) = óS,_¡ (olred) + dS¡_J (,,'red ) + 'OSJ .... (olred) 
kJ kJ 
b) óS,_. (alred) = (- 6.8S+12.48+0) K =S.63 K 
.os,_. (un;I') = .ó.S"HI (univ )+ .os¡ .. 3 (1IIIiv) +65') ..... (IIII(V) 
. kJ kJ 
e) dS, ..... (lImv)= (O +5.63+2 .88) K=8.5 1 K 
P kP , VI ' m ~SIkJ K · , . 
I 1 P, v, 
Sistelll(J Aln:d,!(lm-,:., llniwr.IfJ 1In. de p,.nce.ro 
600 
Id 6.85 le 6.85 J' I 12 ¡j JIl J. V, le 1800 O rewr.sibfe' 
3 
,. P, V, J. 600 le 6.85 11112:48 le 5.63 ¡JI ¡rreversible 
" 
Jd PI 12 J. 2 V, Jb 600 
Je 2.88 .$c ~ O __ JI 2.88 )Jr_.i"eversib/e 
1_4 _4D 2.88 4b 5.63 I~ 
30 
" roblcma 1. 
(82 - O) 
Un sislema que consla de 3 kg de helio, efeClua el ciclo ilustrado en el plano sr 




+ - ---- - 5 
TK u: : \{"¡kJ Q ld II'kJ .l.Sfk JK I 
~' ~ 400 . -t-I ----+---+§-----1 4 _300 ~--'-----+, ¡-I --~=:.~-~ 
neto 
l>aloS : m " 3 kg, R = 2.08 kJ/kg.K, e,, "" 3.12 kJlkgK 
So/ucio,, : 
Paso l . 
El diagrama sr muestra que los estados 2 y 3 asi como los estados .¡ y 1 eSlan ligados 
respectivamente por una curva de temperatura constante, es deci r que los procesos (2--+3) y 
(4--+ 1) son isotérmicos: por lo tanto: 
El diagrama sr también muestra que los procesos (1--+2) y (3--+4) son es isoenlrópicos, 10 
que significa que 
Como en un ciclo la variación total en cualquier variable termodinámica es igual a cero. 
entonces 
Pruo 2. 
En el plano sr e l área bajo la CUIV8 representa al calor intercambiado por el sistema con los 
alrededores, de la figura se observa que el sistema absorbe calor durante el proceso (4--1'1), 
puesto que el arca bajo esta curva es posi tiva, por 10 tan to: 
a) Q.: 1500kJ :Q._\ 
Aplicando la ecuación de la l ' Ley de la Termodinámica a este proceso y por el resultado 
del inciso (le), se tiene que t.U . _\ = Q ..... , - IV._t '" O, por lo que: 
JI 
De la definición de calor se tiene que Q._I "" J ~ TdS '" 7;.1S._1 de donde: 
Aplicando ahora la definición de calor para el proceso isotérmico (2~3) 
De la aplicación de la ecuación de l· Ley de la Termodinámica a este proceso y por el 
resultado del inciso (le), se tiene que 6 Ul _ l = Ql .... l -W2_l = O. resulta que : 
Paso 3. 
El calor nelo eSlá dado como Q ... ., "" QI_ l + Ql_J + Ql-•• + Q ..... I' por lo que: 
a) º _ = (O-2000+0+ISOO) kJ =-SOOkJ 
De la ecuación de la 1" Ley de la Termodinámica y del resultado del inciso (lJ) : 
l:J.U_= Q ..... - w .... ", O, dedonde : 
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b) W .... =Q ..... =- 500 kJ 
Pll$o 4 . 
Determinamos ahora el cambio en la energia interna dcl sistema para el proceso 
( 1-+2): 
a) I'1U, .. ¡ = me, (T1 - T;) = (3 kg )[ 3. 12 ....I:!....)( 400- 300) K .. 936 kJ kgK 
(3-+4): 
finatmente. dado que para los procesos (1--+2) y (3--+4) el sistema no intercambia calor con 
los alrededores, de la ecuación de l' Ley se concluye que: 
e) rv,.~¡ = -I'1U, ... l = -(936 kJ) = - 936 kJ 
T K ó UIkJ Q,kJ W'U L\SIkJK- , 
1 ,. 300 ,. 
411 936 
" O " 93. O 2 400 
" 
. :2000 rC2000 u_ 5 O 
3 lb 400 4~·9)6 




- ]" 1500 b 1500 1. , O 1 
" 
300 
neto JI O IJII- 500 IJb - 500 1" O I 
33 2 893940 
Problema 2 
Un sistema que consta de 3 kg de helio, inicialmente a 300 K Y 4m3 efectúa los siguientes 
cambios: 
Isobáricamente aumenta su temperatura en 1 SO K; seguidamente ocurre un enfriamiento 
isoentrópico e isotérmicamente retoma a su estado inicial. 
a) Llenar la tabla, b) esbozar el ciclo en los planos VP y sr; calcular: c) el rendimiento r del 
ciclo, d) el rendimiento re de un ciclo de Camot operando a las temperaturas extremas. 
OJitos: m '" 3 kg, R = 2.08 kJlkgK, el' '" 3.12 kJlkg.K 
SolucióIl: 
Paso l . 
6SlkJK'¡ 
I I 
Se conoce el volumen y la temperatura en el estado inicial por lo que de la ecuación de 
estado de gas ideal , PV '" mRT detenninamos. 
a) P. ~ mR7; 
, V, 
(3 kg)( 2.08 ~l(300 K) kgK kJ 
( ') -
468
----r"'468kPa 4m m 
Como el proceso (1 ~2) es isobárico. entonces: 
b) p¡ '" P¡ =468 kPa 
En este proceso la temperatura aumenta en 150 K, esto es que: 
6.7; .... 1 '" T¡ - I; '" 150K ; de donde: 
De la ecuación de estado de gas ideal PV '" mRT calculamos: 
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(3 kg )[ , .O' ~ ) ( 450 K) 
ti) Y _!!!.!!IL. _ kgK 
1- p¡ (468k Pa) 
p(jJ() Z. 
El proceso (2~3) oc urre a e ntropía comaante. lo que impl ica que 
Como el s istema reg resa al estado inicial en fonna isoténnica. entonces: 
el T,=7;;)OOK 
PmiO J. 
Con los datos de R y el" resulla que : a) 
Del resultado del inci so (2a) se tiene que: 
kJ 
CI'=Cr +R = 5.20 --k.K 
tS:_ J = mc, Jn (~ )-mRln( ~ ):0. 
] (] ( ]"'''' porloque: mRln (~)= mc, m (~); dedonde : I n (~ =(~)m ~ =In ~ 
o ( P. ] (' ]" ' " t s t : ecuación de la cual se o bliene que 
b) p'= P. ~ ::: (468k pa) - = 169.8J kPa ( ]"" (300)''''· 1 T¡ 450 
Aplicando la ecuación de procesos politrópicos p)VJ~ = P' VI ~ con K .. 1 se tiene que : 
p¡v) "" p.v" de donde: 
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Pnso4. 
Como en un ciclo la variación total en cualquier variable tennodinámica es igual a cero, 
entonces: 
La variación en la energía interna del sistema para el proceso (1-+2) es: 
<¡ 6U, " me,> (T, - ¡;)" (JkS)(3,l2 ~l( 450 -300) K " 1404 kJ 
.... kgK 
para el proceso (2--J.3): 
y para el proceso (3-+ J): 
PlI.\'O 5. 
Ik la definición de trabajo IV, ... ¡ '" r PdV :c r mRúT ,se t iene que 
a) JI'¡ .... l "' (3 kg )( 2.08 ~1(450-300) K ", 936 kl 
kgK 
De la ecuación de 1" Ley l::.U,_¡ = Q'_1 - IV,_¡ . se infiere que 
b) Q,¡ '" l::.U, _¡ +Wt _ t = (1404 +936) kJ '" 2340 kJ 
Para este proceso detenninamos la variación en entropía a través de la ecuación: 
( kJ 1 ( 450) kJ e) 6S,_¡ =(3 kg) 5.20 kgK In 300 =6.32 K 
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Se sabe que en el proceso (2~3). Q¡_) '" O por 10 que de la aplicación de la ecuación de la 
Primera Ley de la Tennodinámica. óU1_ J '" Q I .. , _ IV¡_) , resulta 
POSt} 6. 
Como en un ciclo la variación lotal en la variable entropía es igual a cero. entonces 
kJ 
o) 1lS¡_I =(O-6.32-0): - 6.32-
K 
Para el proceso isotermico (3~ 1 ). calculamos el calor intercambiado por el sistema 
medianle la ecuación de la definición de calor: Ql_I::I: J:TdS == T¡ J:dS '" T¡óSJ-oI 
y dado que Ó.U'_I :: O. de la ecuación de 1" ley se tienc que : 
Pm'o l . 
Dado que la variación total en la energía interna es igual a cero. resulta que el trabajo neto 
es igual al calor neto y se obtienen como: 
a) "'_",, (936 +1 404-1896)kJ =444kJ ==Q_ 
Finalmente. el rendimiento' del ciclo lo determinamos mediante la ecuación 
yel rendimiento ' e de un cielo de Carno! operando a las temperaturas extremas es: 
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) -(1 ~)-(I- .!i. ) = ( 1 - 300 l e:o.33=33.33'10 e rc - - T . .. - T¡ 450 
p T 
+-----~v +- ----s 
PIkPa '2nL T' K ó UJ1.J Q1kJ W/kJ 6SIkJ K~1 




O j 1404 O bl69.83 Jc 11.02 1< 300 ~~ '0 ",' , 611-1 896 J.6c-1896 "-6.32 j 
1" 468 4 300 
neto ~~ ~', (/, , .]7" 44. J" 44. r' O J 
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Problema 3 
Un sistema que consta de 3 kg de helio, inicialmente a 900 kPa y 600 K efectúa los 
siguientes cambios: 
Mediante una e.xpansión libre adiabática. su volumen se triplica; mediante un proceso 
isocórico reversible su presión aumenta en 600 kPa; fmalmente. en forma isobárica regresa 
al estado inicial. 
a) Llenar los espacios vacíos en la tabla, b) indicar si el cielo es reversible o irreversible. 
_\SIkJK " 
Si)'lcm" .'l lrtdcd"·,,;., é'é'""""'é,."' '-,-Ti :JU d,' Proct:50 
! 1 1 
f: O I 
Dalos: m = 3 kg, R = 2,08 kJlkgK. e,,= 3, 12 kJ /kgK 
Solució,, : 
Paso J. 
Se conocen las condiciones iniciales de presión y temperatura, por lo que de la ecuación de 
estado de gas ideal. PV '" mRT determinamos: 
(J kg)( 2.08 -"'--)(600 K) kgK 
El sistema pasa del estado 1 al 2 mediante una expansión libre adiabática, triplicándose su 
volumen; lo cual significa que: 
La variación en la entropía del sistema para este proceso la calculamos como 
( kJ ) (",48) kJ e) óS,_¡(sist ) ",{3 kg) 2.08 kgK In 4.16 = 6,86 kgK 
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Para este proceso as)_l (univ) "" as) ... : (siSI)+t.S) ... 2 (alred) 
Como el valor de as)_l (univ) es positivo, se concluye que: 
g) el proceso (1 ~2) es irreversible 
De!erminamos fi nalmente la presión en el estado 2 a través de la ecuación de estado: 
(l k')(2.08 J<:I...) (600 K) 
h) p = mRT¡ _ kgK - 300~ =300kPa 
1 V¡ (12.48 ml) ml 
Pa.w2. 
El sistema pasa del estado 2 al 3 mediante un proceso isocórico reversible, aumentando la 
presión en 600 kPa; lo cual significa que: a) Vl "" ~ = 12.48 rol. 
y como ~ ... l = ~ - p¡ = 600 kPa, entonces: 
La temperatura del sistema en el estado 3 se calcula mediante la ecuación de estado 
( 900 ~ )t12" m') kJ 
( 
kJ ) -1800 TI =1800K (J kg) 2.08 - -K 
k,K 
La variación en la entropía del sistema para este proceso se determina mediante la 
ecuación: 
. (kJ ) ( 1800 ) kJ e) asl_l(J'W)=(3 kg) 3.12 kgK In 600 =\0.28 K 
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Del resultado del inciso (2e) se tiene que 
~l_) (univ) '" ~l_l (Sis/)+~!_J (o/red) '" O; de donde 
POl'O J . 
El sistema regresa finalmente al estado inicial mediante un proceso isobarico: por lo tanto. 
La variación en la entropía del sistema pafa este ultimo proceso la calculamos como 
b) ~I I(S;Sf):Pkg)( 5.20 ~ll" [ 600 l=- 17.14 ~ 
.... kgK 1800 K 
Se sabe que para este proceso: ~J_I (univ) = 65')_1 (siSI)+t,S'_1 (o/red ) =0 : esto es que 
e) el proceso (3~ 1) es reversible 
y de la ecuación anterior se tiene que: 
PI/SO 4. 
Las variaciones totales en las entropías del sistema, los alrededores 
determinan sumando las cantidades de la columna correspondiente 
65'1 _1 (sisr) '" L\5'1_l (sb'l) +65'1_) (siSI)+ 6.51 .... 1 (sisl) 
kJ 
a) L\5'1_l(s;st} = (6.86+10.28-l7.14) 'K=O 
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y del universo se 
65,_, (o/red ) == óS'_1 (o/red ) -+- óS1_1 (a/red) + óS)_, (o/red ) 
kJ kJ b) <1S,_, (alred) == ( O- 10.28 + l7.14} K ", 6.86 K 
óS,_, (univ) '" t..S"'_l (1lIliv) + 651_3 (univ ) + lIS¡_, (univ) 
Dado que lIS,_, (unil') es una cant idad positiva, concluimos que 
ti) e l ciclo es irreversible 
p, e , v , 
'" 
TK I\ SIkJK " ' 
1, 900 l . 4.1 6 ---, SiJ,,'nw .~ lrcJi¡/flI· .. I Ullm!ffQ Ti ll .. f'/1JCdO 600 l' 1I . 12 I/ h 300 lb 12.4 8 Ir: 60{) ' I~ 6.86 Id O 11 6.86 Ig irm:ersible 
~ 
1a 12.48 1~I O.28 W I0 2S '1c O 1 reversible i J lb 9{){) 1d1800 . -~J~1714 ¡Jd 1714 1 O IJe rcl't!r~'ib/e 
' 1 900 lu 4.16 600 . . 
1--1 ¿ti O 
~ ~.6.86 I¿e 6.86 I 
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Problema 4. 
Un sistema efecnía un ciclo operando entre dos almacenes térmicos. Considerando que la 
energía se conserva; indicar mediante cálculos de entropía. en cada uno de los casos 
siguientes, si el ciclo es posible (reversihle o irreversible) o imposible. 
a) El sistema absorbe 100 kJ de calor del almacén a 600 K, realiza un trabajo neto dc 
25 kJ Y cede una determinada cantidad de calor al almacén a 300 K 
b) El sistema absorbe 100 kJ de calor del almacén a 600 K. reali7..a un trabajo neto IV y 
cede 30 kJ de calor al almacén a 300 K. 
el El sistema absorbe lOO kJ de calor del almacén a 300 K Y cede una determinada 
cantidad de calor al almacén a 600 K. El trabajo neto que debe suminiSlrársele al sistema en 
el ciclo.es de 100 kJ . 
Datos genera les: T, "" 600 K. T~ = 300 K 
Solución: 
a) 
r. - "600K. 
Datos: Q~ = 100kJ , IV= 25kl 
Dado que la energía se conserva, entonces IV ,. Q~ - Q<; de donde. 
La variación en la entropía del universo está dada como' óS •• ",. óS"" + llSo/..,¡ 
En donde tJS"" ,. O porque el sistema opera cíclicamente, y 
_ óS tJS '" - Q. +R : de aqul que: óS"¡mI - o/_ r, + .... T. T, r. óS =o-Q· +Q, .... T, T, 
.(_ 100 kJ + 75 kJ ) : (-O.17+0.25 ) ~=0.08~ 
óS,."", 600 K 300 K K K 
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Como M~~,", es positiva, concluimos que el ciclo es: posihle irrew!rsihle 
b) 
Datos: Qu = 100 kJ, Qr = 30 kJ 
Dado que la energía se conserva, entonces IV '" Q. - Q< '" (1 00 - 30) kJ '" 70 kJ 
La variación en la entropía del universo estA dada como: M "",.:: óS"" + óS",..,¡ 
En donde 65,,,, = 0 porque el sistema opera cíclicamente, y 
,o _'o +'" _ Q.+ Q, - d -
L.1.J .. ''''¡ - l.1.)..r .. 1, l.1.) .,¡ .. 1, - -r, T.' e aqUl que: 6S = O- Q·+ Q, 
""'Y r. r. 
6S =(_IOOkJ+30kJ )= (_0.17+0010) ~= - O.07~ 
"""' 600 K 300 K K K 







Datos: Qo :- 100 kJ, W ., 100 kJ 
La U:)' de conservación de la energía queda expresada como _w :o Q~ - Qc' e l trabajo es 
negativo porque ahora se cstá suministrando al sistema. enlonces ' 
Q.- :;;; Q~+IV = (l00 +IOO) kJ =200kJ 
La variación en la enuopia del universo está dada como: t:.S_, = t:.S"" + t:.S,,¡..¿ 
En donde M .. " = O porque el sistema opera cíclicamente. )' 
0 0 _00 +AC' -~-~ · d •• q"'q", ' UJ • ..¿ - UJ_ r, UJ . ... r, - T, r.' ... . 
'65 =(200 kJ _ 'OOkJ )= (O,ll _OJl) "'- = 0 
_. 600 K 300 K K 
Como M _. es igual a cero, concluimos que el ciclo es: (Hl.llhll! r,: \'enible 
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(83 - 1) 
Problema 1. 
Un gas ideal (e;, = 30 kJI K) , efectúa los siguientes cambios: a volumen constante pasa del 
estado I al 2, cediendo 500 kJ de calor; en forma isobárica pasa del 2 al 3; mediallle un 
cambio isoentrópico pasa del 3 al 4, realizándose un trabajo de 400 kJ sobre el gas. 
Sabiendo que la energía imema en tos estados 1 y 4 es igual, y que el calor total cedido por 
el gas es de 200 kl , llenar la tabla. 
Dalo.~: C~ '" 20 kJIK 
SO{/Icioll : 













El proceso ( 1-)0 2) es isocórico, esto es que a) Wt _ 1 =0 
Como el sistema cede 500 kJ de calor, entonces b) Q'_1 '" - 500 kJ 
De la ecuación de la 1" Ley de la Termodinámica 6U'_1 =Q,_.! - ¡v, ... ¡ se tiene que, 
De la ecuación Il U'_l = e; (T¡ -7;) se obtiene la temperatura en e l estado 1: 
r _ T. '" 6. U'_l 
" ' 
. el" esto es que' 
oU ( -SOO kJ) 
d) 7;""1~-~"' 400K - -(--)- "'416.67 K 
el' 30 ~ 
K 
Finalmente. como la energía interna en los estados 1 y 4 es igual. esto significa que 
y la temperatura en los estados 1 y 4 es la misma. por lo tanto /J r. '" 7; '" 416.67 K 
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PQ!j'O 1 . 
El sistema pasa dd estado 3 a l 4, en fonna isoentTÓpica, rea lizándose sobre el un trabajo de 
400 kJ; esto si gnifica que: u) Q¡_. = O Y que b ) W¡_.:: - 400 kJ 
De la ecuación de la \' Ley /lU, .... , =QJ_' -W¡ ...... de donde: 
c) /l V ¡ ..... = -W¡ .... = - ( -400 kJ):: 400 kJ 
Dado que /lVI .... = /lU1_¡ + /lU¡ ... ) + /lVI ... _ '" O entonces la variación en la energía 
interna del sis tema durante el proceso isobárico (2--+3) es 
PQ$oJ .. 
Ahora bien. de la relación /lVI _ J :: e; (TI - T¡) se obtiene que 
Se sabe que el calor total cedido por el sistema es de 200 kJ ; esto es que 
b) º_ =- 200 kJ =QI ... 2 +Q¡ ... I +Q!-• . de donde : 
De la ecuación de la l ' Ley /lU¡ ... J '" Q¡_J - 1I'1 ... ¡ . se inliere que, 
Finalmente, como /lU _ = Q_ - "'_ '" O ; entonces 
e) W_ =Q_=-200kJ 
TIK ti U/Id Q. kJ WJ1d 
t t416.67 le 500 I/b 500.Ja O 
I 400 2]d 100 ~e 300 Jd 200 
[)~403.33 3 l e 400 ~"O ]~ 400 
.''4".671, IOl a l /~ O p"b_ 2oo :IJ~200 I 
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Problema 2. 
Un sistema constituido por 3 kg de helio, efectúa un ciclo de Camot operando entre las 
temperaturas de 350 K Y 500 K. 
Sabiendo que el trabajo realizado sobre el sistema en la compresión isotérmica es de 
1500 kJ, llenar la tabla. 
T T,j( 
, <'l V/id 
r --- r 
I L--------1, 4 
-+-------------. s 
I)¡¡IOS: m = 3 kg, R = 2.08 kJlkgK, Cp = 5.20 kJlkgK 
Solución: 
Paso / . 
Q;kJ 
I . I 
Como muestra el diagrama sr, el sistema opera entre las temperaturas extremas 
I 
Además, e) 6U,_~ =!::.UJ .... =0 debido a que ambos procesos ocurren a temperatura 
constante. 
Como en un ciclo la variación total en cualquier variable termodinámica es igual a cero, 
entonces 
ti) lJ. U .. ", =O y e) 1lS ... ,, =O 
Los procesos (2~3) y (4~ 1) son es isoentrópicos, lo cual significa que 
Paso ] . 
En un proceso isotérmico el calor y el trabajo son iguales y como se ilustra en el diagrama 
sr, el área bajo la curva que une a los estados 3 y 4 (que representa al calor intercambiado) 
es negativa: de aquí que el proceso (3.-...Jo4) representa a la compresión isotérmica por lo que 
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Para este proceso se tiene de la definición de calo" Q ¡"d'· r·· "- d d )_.'" ) ., ... = ¡ UJI_., uo:; on e: 
Dado que !::S •• ",,:: 65"_2 ~ 6S¡_J + llSJ ... . + óS._, '" O • entonces: 
Aplicando la definic ión de calor para el proceso isotennico ( 1 ~2) se tiene que 
d) Q,_!= rTdS::7;OS,_¡=(350K)(3 ~)= I 050 kJ = W'_1 
PliSO l . 
El calor neto está dado como Q .. ", '" Q'_l + Ql_) + QJ_' ... Q._I 
a) º _= (I050+0- 1500+0)kJ =- 4S0kJ 
Dado que !J.U_ =Q_ - 11'_ :0. entonces, 
P(/!J'o 4. 
Determinamos ahora el cambio en la energía inlerna del sistema para el proceso (2-+3): 
'i para el proceso (4-+ 1): 
111111111 
49 2893~O 
Finalmenle, dado que para los procesos (2--+3) y (4--+1) el sistema no intercambia calor con 
los alrededores, de la ecuación de l' Ley se concluye que 
e) W¡-oJ :-6U¡ ... ¡: -(1404k1):-1404kJ 
d) W .... ,: - 6U._,:-(-1 404 kJ) : 1404kJ 
la 350 
ó UlkJ Q.'kJ Wl kJ ó SIkJK- , 
1 1, 24:1650 Id " :, la 350 Q 1050 J "'a~14Ó4 1/ 
" 
1, 
i , lb 500 O 1404 O 
14 lb 50º_ 
l_c 0<' - l~ 1'.500 f' 1500 - 2b J 
... ~ 1404 1/ .- 1, O 
I 1 la 350 
O 1404 
neto IIdJir 1"- l50 "J'''_~SO lit O 
50 
Problema 3. 
Un sistema que consta de 3 kg de helio. inicialmente a 624 kPa y 600 K, se ve sujeto a los 
cambios siguientes: en fonna isocónca su temperatura disminuye en 250 K; a continuación 
llega al estado 3 en fonna isoenlrÓpica; finalmente. regresa al estado inicial al efectuarse un 
cambio isobárico. 
a) Llenar la tabla, b) esbozar el diagrama del ciclo en los planos JlP y ST; calcular: c) el 
rendimiento r del ciclo y d) el rendimiento re de un ciclo de Camot operando a las 
temperaturas extremas. 
PIkPa V/m' T'" Q,1<J 11 ' '1 . WIkJ \ . ,' , 
l ' " i ' , '. 
! 3 • , i 'oi~:', 
11 • 
" 
1 ' ~ 
neto L . 1: 









De la ecuación de estado de gas ideal. pJI = mRT determinamos: 
(H&)('.O& ~y)(600 K) kJ 
a) v, = mR1j - ( k", 1 -6 kf =6m' 
P¡ 624 ~ -
m I mI 
Como el proceso (1-+2) es isocórico. entonces b) JI, = V; ",, 6 m' 
I.\S/kJK" 
. ' ,,. '; 
" 
, 
1 ' 1 
En este proceso la temperatura disminuye en 250 K. esto es: 1.\7; ... 1 '" T¡ - T, := - 250 K , 
dedonde : e) ¡;:=t;+ .:H; ... ¡::: (600-250)K=350K 
De la ecuación de estado de gas ideal, PV = mRT calculamos 
(H8)( , .08 -"!..)(350 K) kJ 
kgK =364 ,,,,364 kPa (6m' ) m 
Paso l . 
El proceso (2-+3) ocurre a entropía constante, lo que implica que 
a} 6.51_d =-0 Y 
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Se sabe que el sistema regresa al estado inicial en forma isobárica, lo cual significa que: 
c) P¡ = P¡ =624 kPa 
Paso J. 
kJ 
Como C,, =C,. +R , entonces: Cv =C~- R =3. l 2 kgK 
Dado que t:..S¡~J = O; de la ecuación t:..S¡ .... ¡ = mCp In (~)- mRln( ~) = O, 
(1,) = (t, )" "" 
de donde: 
( )
(R IC . ¡ (ZOIlllC) 
a) r; =~ ~ =(350 K)(~~ ) =434.2 1 K 
De la ecuación de estado de gas ideal. se obtiene: 
(3 kg)( 2.08 -"'--) (434.21 K) 
b) ji _ mRT¡ _ kgK 
J- p¡ - ( 624 ~) 
kJ , 4.34 kJ = 4.34 m 
m' 
Pllso4. 
Como en un ciclo la variación neta o total en cualquier variable termodinámica es igual a 
ceTO. entonces 
a) ilU""u= O y b) 65".", ,,,0 
La variación en la energía interna del sistema para el proceso (1 --+2) es 
e) 6U¡_1 '" me" (Tz - T¡) '" (3 kg{ 3.12 k~~ )(350-600) K = - 2340 kJ 
para el proceso (2--+3): 
d) 6UZ_ ) '" me, (0 - T¡ ) = (3 kg)( 3.12 k~K )< 434.21- 350) K = 788.21 kJ 
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para el proceso (l--J> 1): 
l'IU(} 5. 
Dado que el proceso (1-+2) es isocórico. enlonces: a) 11'1_1 = O 
De la ecuación de \" Ley : 6UI _¡ = QI_1 - II'I_!' se iluíere que 
Detemlinamos 13 variación en cntropia a través dc la ecuación 
( kJ 1 (J50) kJ e) asl ¡ =(Jkg) 3.12 - In - =-5.04-
- kgK 600 K 
y del inciso (4b) se sabe que t:.S_ '" 651_ 2 + t.s¡_¡ + 65)-1 = O. asi que, 
Aplicando la ecuación de l' Ley aJ proceso isocnlTópico (2--J>3): 
Para el proceso isobarico (J--J> 1). de la definición de trabajo IV'_I .. r: P(/V '" J: mRdT se 
tiene que : Wl-I = p,6f1'_1 = mRo~_I' entonces 
De la ecuación de 1" Ley, oUJ ... 1 = Q J_I - 11'1 _ 1' se tiene que : 
g) Q) ... I" oUI _, + 11', ... 1 = (1 551.79+ 1 034.53) kJ = 2586.32 kJ 
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P liSO 6 
Dado que la variación total en la energía interna es igual a cero. resulta que el trabajo neto 
es igual al calor neto y se obtienen como: 
a) W"". = (0 -788.21+1034.53) k) =:: 246.32 kJ =::Q""" 
Finalmente. el rendim iento r del ciclo se detennina mediante la ecuación: 
246.32 kJ =:: 0.0952 =:: 9.52% 
2586.32 kJ 
y el rendimiento re de un ciclo operando a las temperaturas extremas como: 
d) r. =:: (1_ T"" "]' (I_!L]'(1_J50):04!.67% 
" T,.., r; 600 






Jb 4.34 111'4342 1 
J 
. 4t"SSÚ9 5g 2586.32 5/1.034.S3 15d 5.04 
ti 6 600 -~ 
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Problema 4. 
Un sistema que consta de 3 kg de helio se ve sujeto a los siguiemes cambios: 
1--+2 : expansión isobárica. hasta que la lemper<ltura se dupl ica; 
2--+3 : expansión libre adiabática. hasta que V) = (1.5) v2 : 
3--4 : compresión isoentrópica. hasta obtener el volumen inicial. 
Llenar la tabla. 
.P: -kPa V/m' T K .... SIk1K ' I ~L-I_j==t:C]3J 
Da laS: ni = 3 kg , R '" 2.08 kJlkgK. Cp = 5.20 kJlkgK 
Solución : 
PaJO l. 
El estado inicial del sistema está caracterizado por las variables: (P¡, v,. 7;) 
Estando el sistema en el estado inicial mencionado, pasa al estado 2 mediante una 
expansión isobárica. duplicándose su temperatura : lo cual significa que: 
De la ecuación de estado de gas ideal. se obtiene que 
El estado 2 del sistcma está caracterizado por: (P1' VI' TI ) '" (p, . 2V1• 27;) 
Conocidos los estados 1 y 2. la variación en la entropía del sistema para este proceso la 
calculamos como: 
ss 
[ kJ) kJ d) L\S,_¡ (siSI )=(3 kg ) 5.20 kgK In(2)=10.81 K 
kJ 
1:) 6Sh ¡ ("hw/) =-tiS'I_l (sisr)=- 10.81 K 
Plu·o2. 
El sistema pasa del estado 2 al 3 mediante una expansión libre adiabática, hasta adqui rir el 
volumen VJ ", ( I.S)V¡ : esto es que 
Determinamos la presión en el estado 3 a través de la ecuación de estado: 
Por lo tanto el estado) del sistema está caracterizado por: (~ , VJ • ~ ) = ( 2; . 3 v,. 27; ) 
Para este proceso se tiene que: d) 6S¡_1 (a/red ) = O 
La variación en 13 entropía del sistema para este proceso la calculamos mediante: 
llS!_J (sisl) = mR ln ( ~~ ) = //IR ln( %) 
(. l( kJ )(3) kJ e) llS¡ ! sr.!'/) = (3 kg 2.08 -- In - '" 2.53 -
- kgK 2 K 
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P tll 'O J , 
El sistema llega el estado 4 mediante WI3 expansión isoentrópiea hasta obtener el volumen 
inicial: esto es que: 
(1) v. =V;, 
Un proceso isoentrópi eo es un proceso reversible: por lo que: e) óSl _, (unN ) = O 
y como: óSJ _ . (uní\' ) = 65J_. (sist) + óSJ _. (u/red ) = G. 
entonces: dJ 65, __ (a/red) '" O 
El estado 4 del sistema queda caracterizado por: (p. , V" r.) "" (r. , v; , T.) 
PIU'O 4 , 
Las variaciones totales en las entropías del sistema, los alrededores y del universo se 
determinan sumando las cantidades de la columna correspondiente: 
kl kJ 
b) 6S1_. (a/red) = (- JO,81+0+0) 1< =- 10.8 1 1< 
I': kl' Vó , ó SIkJK ' 
1---;- -'-~, , m AIn:J,'du.-.:s l¿~ I ~ t S¡"/1'11IU Id 10.81 1$ lO.81 . O 12 lt P, I/C' lV¡ lb 2-r¡ 1. 1d O 1/ 2.53 
lb 2rl 2.53 1 J l e 213 PI 211 3 V1 
" " 
O 1, O O 
4 r. 1" V, T4 >l. 
1-- 4 ~.34.~!I,8 1 I ~e 2.53 
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J'roblema 5. 
Un sistema ef~ctu3 un cielo operando entre dos almacenes ténnicos a las temperaturas de 
700 K Y 350 K. Supon iendo que la energía se conserva, determinar mediante cálculos de 
entropía., en cada uno de los casos siguientes, si el cielo es posible (reversible o irreversible) 
o imposible. 
a) El sistem3 absorbe 350 kJ del almacén a tcmperalUra menor y cedc una detenninada 
cantidad de calor al almacén a temperatura mayor. El trabajo neto que debe suministrársele 
al sistema cs de 600 kJ . 
b) El sistema realiza un cielo con un rendimiento de 50'/. y cede 300 k1 de calor al almacen 
a temperatura menor. 
1:) El sistema realiza un trabajo neto de 500 kJ y cede 250 kJ de calor al almacén a 
temperatura menor. 
natos genera les : T, '" 700 K, T. '" 350 K 
Solución: 
al 
C-::~, ",,' ¡¡;<J T~ - 7OD~:.;i 
i Q, 
1I_(l 
¡ Q .. 
T~ ... i SOK .¡ 
Ilatos: Q" "" 350 kJ. JI' "" 600 kJ 
La Le)' de conservac ión de la energía queda expresada como: - 11' = Q~ - Q, ; el trabajo es 
ncgali\'o porque ahor3 se está suministrando al sistema. entonces: 
Q, .: Q~ + 11' = (3 50+ 600) kJ ::: 950 kJ 
La variación en la entropía del universo esta dada como: ilS_ . .: ilS .... , +ilS", .. ~ 
En Jondc 65"" '" O porque el s istema opera ciclicamente. y 
~ ,. _ ...... A e> _-º-- Q. 
~"'..J - t.>-, .... f. <. .. , ...... " - T.. -r. de aqui que: 
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( 950 kJ 350 kJ ) kJ kJ ilS.",,= 700K -350 K = (1.36 -1 .00) 7<= O.36-¡¡-
Como !:.S ..... es igua l posi ti va. concluimos que ct ciclo es: "mihll' I,.,.rl"t'rsibfc 
b) 
T " 700 K 
I IQ f 
, " a-o", JQ,_ 
T. "' 350 K 
natos: Qc ... 300 kJ. , '"' 50% ... 0.5 
El rendimiento del ciclo está dado como, r:: 1-& '" 0.5 ; de donde: 
Q. 
Dado que la energia se conserva, entonces W '" Q. - Q,. "" (600 - 300) kJ = 300 k.I ; 
La variación en la ent ropia del universo está dada como: 6.5_. = lIS" .. + tJ.S • .-
En donde óS .. " "" O porque el sistema opera cic1 icameme. y 
A" A <' .o C' Qu Q< . d 'q ~' .o C' =o-º.+º'-u.:J_"",=~,.¡ .. r. + ~_ .. ,,, =-T.+--¡;' c aqU1 u ... a.J_. T, r. 
6S = - --+- - = (- 0.86 +0.86) -; 0 ( 
600 kJ 300 kJ ) kJ 
... ,.. 700 K 350 K K 
y como 65,.,,,,, es igual a cero. concluimos que el ciclo es: posihle /""wrsible 
59 
e) 
Oatos : Qc == 250 kJ. w= 500 kJ 
Dado que 13 energía se conserva, entonces W = Q. - Q<; de donde: 
Q. = W +Q,_ ,. ( 500+ 250) kJ = 750 10 
La variación en la entropía del universo está dada como : 65 •• ", = 0$,,,, + llS".-.d 
En donde t:S"" = O porque el sistema opera c icl icamente, y 
óS"'..J = óS", .. 1, + óSoI .. 1, = - ~: + ; : ; de aquí que: 
'" =(_750 kJ+ 250 kJ ]= (_I.07+0.71) !5.!..=-O.36~ 
un", 700 K 350 K K K 
y como 1'lS.~" es negativa. concluimos que el ciclo es: imposible 
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(83 - O) 
Problema l . 
Un sistema que consta de 2 kg de argón efectlia el siguiente ciclo: Se comprime 
isoentropicamente mediante un trabajo de 500 kJ ; isocóricamente se eleva su temperatura 
en 800 K ; se expande en forma isoténnica, efectuando un trabajo de 900 k1: fi nalmente 
regresa al estado inicial isocóricamente. 
Llenar la tabla. 
T K 
<\ U/k ) Q~J 
2 1000 
i 4 I ~ neto L_ ~··L 
Datos: In = 2 kg, e, '" 0.312 kJlkgK, ep" 0.520 kJlkgK 
Sofución : 
P liSO J. 
WfU 
=-:J 
En el proceso (1-+2) el sistema se wmprime en fonna isoentrópica mediante un trabajo de 
500 kJ ; esto significa que 
De la ecuación de la ¡&l ey bU, ... 1 "" Q'_1 - W, ... l se tiene que, 
e) tJ.U, ... ¡ =-W, .... ¡ = - (- 500 kJ) = 500 kJ 
Dado que: bU, ... ¡ = mCv (T¡ - 7;) , entonces: r _ T. = bU,_¡ de donde ; 2 I mC
v
' 
d) 7; = 0. - tJ.U¡"'1 := (1000 K) 
me" 
(SOOkJ) 




El sistema pasa del estado 2 al 3 en forma isocórica, elevándose su temperatura en 800 K; 
esto significa que: 
Detenninamos la variación en la energía interna del sistema para este proceso: 
De la ecuación de la 1- Ley. 6.U1_ 1 == Ql_1-WZ_1 se tiene que: 
Como 6.U l_l == me,. (7; - T¡) ; entonces 
e) T, ,,,7; +IlU¡_1 o:=(iOOOK )+ (499.2 kJ) 1800 K 
me, (2 kg)(O.312 J<!...) kgK 
Pasu 3. 
[soternlicamentc, el sistema pasa del estado 3 al 4, efectuando un trabajo de 900 kJ ; esto es 
que' 
De la ecuación de la 13 Le). 6. (/:_>'" Q¡_, - W¡_. ", O. resulta que: 
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Puso 4. 
El sistema pasa del estado 4 al estado inicial mediante un proceso isocórico: lo cual 
significa que: 
de donde: 
Aplicando la ecuación de la 1" Ley llU'_1 = Q,_, - JII._1 , se tiene 
dJ Q'_I =IlU._1 =- 999.2 kJ 
Finalmente. como llU ..... '" Q_ - 11'_ '" O : entonces 
- Id~ ~~ Q" W kJ 
-"- ----19ª-B.. l e 500 l b O l. 
- '00 2 ,.~ le 499.2 14 499.2 ,. O 
2- 1, 1800 • O )d 900 ~' '''''- 900 
4 Jb 1800 
,fe 999.2 U 999.2 .. I O 
I 1t1 198.72 
neto lb 'o .- 11 .. 400 11 .. 400 I 
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Problema 2. 
Vn sistema que consta de 3 kg de argón efectúa un cielo de Camot. realizándose sobre el 
sistema un trabajo isoentrópico de 234 kJ. 
a) Llenar los espacios vados en la tabla. b) determinar el rendimiento re del cielo. 
T 
-+---------------.s 
Datos: m = 2 kg. el' = 0.312 kJlkgK, C,. = 0.520 kJlkgK 
Soll/ció ,, : 
Paso / . 
Como ilustra el diagrama sr. el sistema opera a la temperatura máxima: 
a) r,=T, =T....,=600K ; por lo quc: b) IIU3_.=0 
Como en un cielo la variación total en cualquier variabk termodinamica es igual a cero, 
entonces 
e) 6U .... "' = 0 y d) t.S"",, = O 
Los procesos (2-t 3) ) (4-+ 1) son es isoentrópicos. lo que significa 
Paw, 1. 
Para el proceso isotérmico (3 -+4 ). de la defmición de calor, QJ_.:: J:TdS = 7;ASJ_ . 
se liene que 
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De [a ecuación de [a [' Ley tlU l __ '" QJ_' - W ...... " "" O: resulta 
En el proceso isoentrópico (2-+3) se obscrva quc [a temperatura aumcnta (de T¡ == T .... a la 
temperatura ~ = T_ . ) por lo que tlUI _ l es una cantidad positi va. 
De la ecuación de [a [0 Ley: tlU1_) == Q¡_J -lfIl _ J • entonces: W1_) = -tlUl _ l y dado que 
tlU~_ j es positiva, entonces W¡_J es una cantidad negativa, de aqui que el dato de que 
sobre e[ sistema se realiza un trabajo isoenttópico dc 234 kJ corresponde a[ proceso (2-+3): 
el IV:_l == - 234 kJ y d) tlU¡_l==- (-234kJ) ==234kJ 
Pa~-()3 . 
De la ecuación: ó.U¡_¡ = me, ( ~-TI)' se obtiene 
a) I;=~_tlU¡-)= (600K) (234 kJ) 350 K 
me, (lkgl[O<JI2 -",-) kgK 
y como e l proceso ( [ --+2) es isotérmico. entonces: 
b) 7;=T¡==350K y e) óU,_¡ =Q, ... ¡- ¡¡~_l= O 
De la definición de calor: Q,_l = fTdS = 7;t:r.S'_1 ' se tiene que 
Del inciso (3e ) se tiene que: e) Jf',-->¡ '" Q'-.>I = - 1050 kJ 
Paso 4. 
Como óU""" = t::.U,_ 1 +óV1_ J +ÓVJ _ . +t::.U'_1 == O, entonces 
Aplicando la ecuación de 1" Ley para el proceso isoentrópico (4--+1): 
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Fi n:Jl mcntc. dado que tJ.U """ '" Q", .. - IV",", '" O; entonces. 
t") Qo.," '" (-1050+ 0+ 1800+0) kJ ", 750 kJ = lV ... w 
El rendimiento. f e del c iclo es igual a 
T
m
", T. 350 
ti) fe = 1--""1-..l..=1--=0.4166:41.66% 
T .. ~, T, 600 
K T Q '-J ~ SlkJK- • 
-- jJb . \ UlkJ W1U 




" O 234 O 3 600 ' lb 10
1800 " " l a 600 O 1800 J el J..-"-
'" 234 " 
O " 
Ig O 
I J I> 350 234 
--
nCIO ¡/ r O 
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Problema 3. 
Una máquina térmica que opera sobre el cid o de Camat. absorbe 800 kJ de calor de un 
almacén a 327°C. realiza un trabajo neto W y cede una detemlinada cantidad de calor a un 
almacen a 27°C. 
a) Calcular el rendimiento del cido, b) el trabajo neto. c) el calor cedido al almacén a baja 
temperatura. d) determinar. mediante cálculos de entropía si el ciclo es posible reversible. 
posible irreversible o imposible. 
Jh tos: T. = 327°C" 600 K . T~ - 27°C"" 300 K . Q" '" 800 kJ 
SO/l/ció,, : 
r. -600 K 
! Q. SOO kJ 
~-. II' 
1 Q. 
Como la máquina opera sobre el cido de Camot. el rendimiento esta dado por: 
al r =r = 1 _~=1_300=O.5=5O-/o . 
e 1".. 600 
Tambien se cumple que r "" W ..... , de donde: 
Q. 
W .... =rQ~: eSloes 
Dado que la energía se conserva.. entonces IV = Q. - Q, . entonces 
almac~n a menor temperatura es: Q, '" Q~ -IV =(800 - 400) kJ "" 400 kJ 
el calor cedido al 
La variación en la entropía del universo está dada como: llS_ "" llS" .. + llS...,¡ 
En donde llS .. " = O porque el sistema opera cidicamente. y 
de aquí que : 
=(-~+~1 : (-J.33+J.33 ) ~=O llS.,,. 600 K 300 K K 
Como llS __ es igual a cero. concluimos que el cido es: /XJsibll' rel't!rsibh .. 
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Problcmll 4 . 
Un sistema que consta de 3 kg de argón, inicialmente a 300 kPa y 700 K. experimenta los 
cambios siguientes: en forma isotérmica su presión se reduce en 200 kPa, regresa al estado 
inicial después de un cambio isobárico seguido de uno isoen¡rópico. 
a) Llenar la tabla, b) esbozar el diagrama del ciclo en los planos VP y sr, e) calcular el 
rendimiento r del ciclo 
QIkJ 
thtos: m = 3 kg, Cv = 0.312 kJlkgK, Cp = 0.520 kJlkgK 
Solución: 
PfUO l . 
WIkJ ÓS/kJK' 
Se tienen como datos los calores específicos Cy y Cp : y como e,. = Cv + R ,entonces: 
R :Cp-C, = 0.208 ~ 
kgK 
De la ecuación de estado de gas ideal. PV "" mRT se determina 
a) V = mR T¡ 
, ~ 
(Hg)( 0.208 -"'-)(700 K) 
kgK kJ l --"--;(~-"c'k"J fl -- :: 1.46kj = 1.46 m 300 - -ml m' 
Como el proceso (1 -+2) es isotérmico. entonces b) 7¡ = 7; "" 700 K 
En este proceso la presión disminuye en 200 kPa. esto es: aP¡_ ¡ = p¡ - P¡ = - 200 kPa, 
de donde : e) ~ = P¡ +df1_.1 = (300-200) kPa = IOO kPa 
De la ecuación de procesos politrópicos PJ V; '" ~I~ ~ ,con /C = 1 , esto es p¡V¡ = P¡V, 
delcmlinamos 
(300 kP') ('46 m' ) 
(100 kPa) 
El proceso (2~ 3) es isobári co. entonces e) P¡ = P¡ == lOO kPa 
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Ahora bien, el proceso (3 ..... 1) ocurre a entropia constante. lo que implica que 
IJ llS,_1 '" O. Y g) QJ .... I "" O 
De la ecuación llSJ_. = me,. ln ( f )- mR ln ( ~) '" O. 
('1 ("1'''') esto es que ~ '" ~ . de donde: 
h) 7:-~ 700 K '-(~lJ"', - ( 300 )tOlOlO ! JO f - 451.07 K 
P, 100 
Finalmente. de la ecuación de eSlado !IV", rnRT, 
(3 k./ 0208 ~)(45 L07 K) 




Como en un cielo la variac ión ncta o 10 lal en cualquier variable termodinámica es igual a 
cero, entonces : 
a) óU".",= O y b) l:!.s ... ~.= O 
La variación en la energia interna del sistema para el proceso: 
(I-t2) es 
e) óU._::::: O porque el proceso ocurre a temperatura constante 
para el proceso (2-)0 3): 
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Del inciso (2a) se sabe que !J. U.,,,, == !J.U1_ 1 + !J.U1 .... 1 + tJ.UJ-l == O, así que 
PillO J. 
Determinamos la \ ',niaeión en entropia para el proceso (!-l2) a traves dc la ecuación 
a) 1).5, ,= 3 kg 0.208 -- 'o -- = 0.69 -( )( k1 1(4.") kJ 
... . kgK 1.46 K 
kJ kJ 
h) óS1 .• )== óS." .. - (tJ..S,_~ +dSJ ..• , )==0-(0.69+0) K ",- O.69 K 
PaSIJ4 
I'ara el proceso isott!mlico (! -t2 ), el calor y el trabajo son iguales y de la definición de 
calvT. 
, ( kJ ) u) 9, ... , = f. TdS ==7;óS'~ 1 ==(700 K) 0.69 K =4g3kJ=IV¡ ... ~ 
Para el proceso isobánco (2-+3). de la definición de trabajo W~_J := f: PdV == I: mRdT 
So;.' tiene que: ¡¡ ~ _ .,:= PtJ.I ':_; = mRi'!T¡ ... , 
b ) 11 ; . . ):= I1IR(T, - T~ ) == (3 kg )( 0. :::08 k~~ )< 4 51 .07 - 700) K := ... 155.33 kJ 
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Poso 5. 
Aplicando la ecuación de 1" Ley al proceso (3--+1), ÓU1_, = Ql .... ' -IV) .... ,. resulta que: 
Finalmenle, calculamos el calor nClo. que es igual ¡¡ltrabajo nelo medianle la suma de los 
lrabajos (calores) en cada proceso: 
b) Q .... =( 483-388.33+0)=94.67 kJ :dV_ 
El rendimiento r del ciclo se obtiene como: 
e) r = IV""", = 1- Q< = 1-~=1- 388.33 ",0. 196 =19.6% 
Q. Q. Q, ... 1 483 
P>P Vlm' TIK , ~Ulkl QIkJ WIkJ M/kJK-
1 .' 300 Ii/ 1.46 700 Jo O . .. 14i/ 483 14i/ . 4in 
'Ji/ " 0.69 I " 
2 le 100 . Id 4.38 ¡lb 700 ld _ 233 ," 14c 388.33 14b r~5.33 "lJb 0.69 I 
3 1~ l ob Ji 2.81 1111451.07 J, 233 ' V~ O 15a - 233 ' iIf O I 
1 300 '" 1.46 I 700 
, 56 56 
" neto ~.;LJ!9",4 ."67'J---'9",4,,,.6"-7 ~,-I_-"o_-, 
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Problema 5. 
Una múquina térmica que opera sobre el ciclo de Carnol con un rendimiento de 45%, recibe 
calor de un almacén a 600 K Y cede una energía. en fomJa de calor. de 300 kJ al almacén a 
menor temperatura. Calcu lar: a) el calor absorbido del almacén a mayor temperatura, 
b) el trabajo neto. e) detenninar. mediante cálculos de entropía. si el ciclo es posible 
reversibl ..:. posible irreversible o imposible. 




Q , " 
~:¿~.w 
! Q. ~300kJ 
T. ~ , 
El rendimiento del ciclo esta dado como: r =.!.!::.. = 1- Q, =0.45; de donde: 
Q. Q. 
a) Q :JL..: 300kJ :54545kJ 
• 1- , (1 - 0.45) . 
Dado que la energía se conserva: b) W '" Q. - Q, = (545 .45 - 300) kJ : 245.45 kJ 
Como la máquina opera comu una de Camol. se cumple 
'( =1-1.: r : OA5 . por lo que T.: T,(l-r( ) =(600K)(I-0.45) ::330 K 
T, 
l a variación en la entropía del uni\crso esta dada como : 6.5 _ _ : 1lS .. ~ + 6.5,,¡,.,¡ 
En donde .lS .. " = O porque el sistema opera cíclicamente. )" 
ilS"¡~ J =AS." , ,+AS","I. =-~: +~' i deaquique: 
( 545.45 kJ 300 kJ ) kJ ~S".,, ~ '" - --- ,-- , = ( -0.9 [ +0.91 ) - = 0 
600 K 330 K ) K 
el como L\.\ "" es igual a I.:no. concluimos que d ciclo es: "",¡hIt' re'·e l"slhI.' 
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Problema 1. 
(84 - 1) 
Completar las aseveraciones mostradas a la derecha con la palabra correspondiente de la 













a) En una compresión isoentrópica la temperatura del sistema _____ , 
b) El trabajo en un proceso isocórico es igual a, _________ _ 
c) El cambio en la energía interna es igual al calor absorbido o cedido por el 
sistema durante un proceso . 
d) En un proceso posible reversible la entropia del universo es ____ _ 
e) El cambio neto de una vanable de estado en un proceso cíclico 
irreversible es, __________ _ 
Isocórico f) Una maquina térmica de Camot cede calor al almacén 
Isobarico frío que otra maquina irreversible operando entre las mismas temperaturas 
/sOlámico extremas. si ambas absorben la misma cantidad de calor del almacén 
Tempera/Ura caliente. 
Energía Interna 
Temperatura g) El área bajo la curva en un diagrama ST representa al-::=:--,==::::::-::, 






h) Para que en un proceso donde la entropía del sistema di sminuye sea 
posible irreversible. el cambio en la entropía de los alrededores 
debe ser y que el del sistema. 
a) En una compresión isoentrópica la temperatura de l sistema !!1!!!.!!.!J!.!. 
b) El trabajo en un proceso isocórico es igual a cuo. 
e) El cambio en energia interna es igual al calor absorbido o cedido por d sistema durante 
un proceso isocÓrico. 
d) En un proceso posible reversible, la entropía de l universo es~. 
e) El cambio neto de Wla variable de estado en un proceso cíclico irreversible es fJt!!!.. 
f) Una máquina térmica de Camot cede !l!!!1!!l. calor al almacén frio que otra máquina 
irreversible operando entre las mismas temperaturas extremas, si ambas absorben la 
misma cantidad de calor del almacén caliente. 
g) El área bajo la curva en un diagrama STrepresenta al calor, mientras que en un diagrama 
VP el área bajo la curva representa al lrabajo. 
h) Para que en un proceso donde la entropía del sistema disminuye sea posible irreversible, 
el cambio en la entropía de los alrededores debe ser oo.filÚ'o y nm1'or que el del sistema. 
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Problema 1. 
Una masa de 5 kg de un gas que inicialmente ocupa un volumen de 3 m3 a la presión de 
150 kPa, experimenta los siguientes cambios: una expansión isotérmica hasta duplicar su 
volumen; luego, aumenta su presión en forma isocórica, hasta que la temperatura se 
triplica; finalmente. mediante una expansión isoentrópica alcanza la presión inicial. 
a) Llenar la tabla. b) esbozar los procesos descritos en los planos VP y sr. 
Dalos: ni '" 5 kg, R = 0.3 kJ/kgK, C r " 0.6 kJlkgK 
Soll/ció,, : 
Paso , . 
De la ecuación de estado de gas ideal. PV '" mRT determinamos: 
RV ( 150 ~ )(3 m' ) 
a) T. _.:.J..:...L - -'----;;c..<---,-" 
,- mR (5 k, )(0.3 ~l 
kgK 
300 ~"'300 K kJ 
K 
El proceso (1--Jo2) es una expansión isotérmica en la que el volumen del sistema se duplica; 
entonces: 
De la ecuación de procesos politrópicos p¡ f7 '" P,v," , con K = I , esto es ~Vl = P¡~ 
obtenemos: 
(150 k?')(3 m') 
(6 m') 75 kPa 
Como la temperatura es constante en este proceso: entonces e) llU1_ 1 = O 
Calculamos el cambio en la entropía del sistema a partir de la ecuación 
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( k1 ) (6) kJ /) ~, ... l = (5 kg) 0.3 - - In - = 1.04-kgK 3 K 
Para este proceso el calor y el trabajo intercambiados por el sistema con Jos alrededores son 
iguales: y aplicando la definición de calor: Q , = ¡ lTdS ~ T.6$ . se tiene qu'. 1.... I I ' ... 1 
g) Q'-01 = T,óS, ... ¡ = (300 K)( 1.04 ~) '" J 12 kJ = 11" -.01 
Paso 2. 
El proceso (2-+3) consiste en un proceso isocórico en donde la temperatura se triplica; esto 
es que 
De la ecuación de estado se calcula la presión en el estado 3: 
e) R _ mR'0 
(5 k' )(O.3 -"'-)(900 K) k,K 
(6 m' ) 225 ~ = 225 kPa m' , V, 
Como el volumen es constante, dJ "'¡ .... I = O 
Dctenninamos la variación en la energia inlema del sistema en este proceso 
El cambio en entropía está dado corno: 
!:JS =me ln ('i) +mRln (~)= mCv ln ('i) , eSdeC¡r 
1 ... 1 v T¡ V1 T I 
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PlISO 1 . 
El proceso (3-)04) ocurre a entropía constante hasta que el sistema adquiere la presión 
inicial, lo que implica que: 
k1 
El calor específico a presión constante lo calculamos como: Cp = Cv + R = 0.9 kgK 
De la ecuación IlSJ_, "" mC p In ( ~) - mR In( t ) = O, resulta que 
( ) () ( ),,,,, , (_~,) = (-Pp.', )""" In 1,- =(R ICp )ln ~ =In * ; esto es que: l . 
de donde: 
el) 1".:T) !l =(900 K) 15~ :786.22 K ( ) ( J
' •. ,,,.) 
P¡ 22~ 
El vol umen en el estado final 4 se obtiene vía la ecuación de estado 
e) V. mR1". 
P, 
(Skg) (0.3 ~)(786.22 K) 
kgK kJ 1 
( J 
-7.86 k:J=7.86 m 150~ -
m) rn l 
El cambio en la energia ¡ntema para el proceso (3--1'4) se detennina como, 
j) .v,_, = me,. (T, - T,) = (5 k8) ( 06 k~ ) (786." -900) K = - 34 Ll4 kJ 









/ , 6 
TiK (.\UikJ Q/kJ 
111 300 J~ O Ig 312 






j Jg 3.29 
Jg 34 1.34 Jb o 
2112 l4'l' 65334 1.14 4.33 
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Problema 3. 
(i) Los sistemas A y B constituidos por el mismo gas e ilustrados en la figura, se ponen en 
contacto térmico (a volumen constante) hasta que alcanzan el equilibrio. Detenninar: 
a) La temperatura final de equilibrio eomún a ambos sistemas, b) la presión final de cada 
gas, e) la variación en la entropía del universo. 
(ii) Considere ahora que se pennitc la expansión libre adiabática del gas que alcanzó la 
mayor presión en (i) hasta que su presión se iguala a la presión fmal que adquirió el otro 
gas. d) ¿Indicar cuál es el gas que se expande? 
Determinar: e) el volumen final del gas que se expandió libremente, 1) la variación en la 
entropía del universo. 
Finalmente, considerando a los dos procesos (i) y (i¡) en conjunto, indique si este proceso 
en conjunto es reversible o irreversible. 
1'.,<1 rtf/d • ...ti.MI/c" 1'"". n. lda dlaJlmtl« 
L Sistemnr¡.t l. Si~te_ B 
\ "'J "' ~'" . "'ji" S,k¡ 
V", - O.5 'm~ VIII _ 6 m3 
Ft$JOV~ t., .. - ... , 
:a~._ 
Es/anQ i"idal 




De acuerdo con la ley Cero de la Termodinámica, cuando los sistemas A y B lleguen al 
estado final de equilibrio, su temperatura debe ser la misma. Para determinar esta 
temperatura final , T", '" T/Jf '" 7~ . de equi librio procedemos de la siguiente manera: 
Dado que los sistemas A y B están confinados en un recipiente de paredes rígidas 
adiabáticas, entonces no tienen interacción mecánica ni térmica con los alrededores, por lo 
que: I1U '" (I1 U" +ñU 11 ) = Q-W = O ; de donde ñU .. = - ñU 11 ' es decir que 
m" C"A (TI - TA. ) '" -mIlC"1I (TI - TII. ) : pero como se trata del mismo gas, CVA = CVB = Cv , 
entonces: m A (T¡ - TA • ) '" - mil (T, - T~.) ; ecuación de la cual despejamos a T¡ . 





11/A + mil 
[(3)(300) +(5)(800)J kgK 
(3+5) kg 612.5 K 
Los sistemas A y B están separados por una pared rígida diatérmica por lo que sólo 
interactúan térmicamente. manteniéndose constante su T!!spectivo volumen; de aquí que 
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~~li~ando la ecuación de estado de gas ideal a cada uno de ellos se calcula tanto su presión 
Imclal como la final. esto es: 
(3 k8) ( 0.3 -"' -)(300 K) k,K 
(05 m' ) 
kJ 540 ml := 540 kPa .. 
(5 k,)(0.3 ~ 1(800 K) 
kgK ) kJ 
(
' ) -200 )= 200kPa . 6 m m 
b) la presión iinal alcanzada por cada gas es: 
y 
(H,)(0.3 ~)(612 . 5 K) 
k,K 
(05 m') 
k' 1102.5 ) = 1102.5 kPa 
m 
(5 k8)( 03 ~)(612S K) kgK kJ 
( 
' ) - 153.12 J =153.12kpa 
6m m 
en donde RA = R" =: R 
Pa.fO J. 
La variación total en la entropia del universo para el sistema completo fonnado por A y B 
se detennina en la fonna siguiente: 
as (univ)¡,¡ =(M'A + 6.SH)+ ó .. S(alred ) : pero AS(alred)=O porque A y B no tienen 
ningu.n tipo de interacción con el exterior, luego entonces: 6.S(univ)(,) = (óSA +l!S,, ) ; en 
donde: 
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Dado que óS (univ)¡,¡ es positiva, se concluye que este primer proceso es irreversible. 
Además, del resultado del inciso (1 b) se observa que: 
d) En este primer proceso d gas A es el sistema qUl;: "kanló la mayor presión. 
Soluci6/1 (U) 
El segundo proceso consiste en la expansión libre del gas A (que es el que adquirió la 
mayor presión en el primer proceso) hasta que su presión final es igual a la presión final 
que adquirió el gas B en el primer proceso. 
Esto es quc el gas A. ahora caracterizado por e 1 estado inicial (PA" VA,' TA,) se expande 
libremente (su temperatura se mantiene constante) hasta llegar a un estado final 
caracterizado por (FA}' VA!_ TAl)' como se ilustra en la Figura y en donde: 
(p~" VA" T1, ) =(1102.5 kPa, 0.501), 612.5K) 
(P,if' V~. TAl )=(153. 12 kPa, V .. I • 612.5 K) 
80 
De la ecuación de estado de gas ideal determinamos V.q: 
R T (H&)[03 f-] (612.5 K) 
e) V~ =~= gK 3.6m) 
P,,¡ ( 153 . 12~~ ) 
Determinamos ahora la variación en la entropia del universo en este segundo prOl,;eso: 
l:rS ( un¡v )fM) :: AS(sis/) + óS(ofret/) ; pero óS(afred} = O porque los alrededores no 
interactUan con el sistema. luego entonces: 
Dado que AS (un;\' )f~) es positiva. se conctuye que este segundo proceso es irreversible. 
Finalmente. considerando a los procesos (i) y ( 11) en conjunto. la variación total en la 
entropia del universo es igual a: 
y como 8S(unh' ){T) es positivo, se concluye que, considerando a los dos procesos en 
conjwlto, el proceso es iTre¡'er.llbJ.: . 
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Problema ... 
Un sistema efectua un ciclo operando entre dos almacenes ténnicos a las temperaturas de 
800 K Y 400 K, Suponiendo que la energía se conserva. detenninar en cada uno de los casos 
siguientes (mediante cálculos de entropía), si el ciclo es posible (reversible o irreversible) o 
imposible. 
a) El sistema realiza un ciclo con un rendimiento de 60 % Y cede 350 kJ de calor al almacén 
a menor temperatura. 
b) El sistema absorbe una detenninada cantidad de calor del almacén a menor temperatura 
y cede 1000 kJ de calor al almacén a temperatura alta. El trabajo neto que debe 
suministrársele al sistema es de 550 kJ. 
e) El sistema absorbe 500 kJ de calor del almacén a mayor temperatura y realiza un trabajo 
neto de 250 kJ . 
Datos genera les: TI = 800 K. T. : 400 K 
Solllción: 
a) 
Tt - 400K ' 
l>a tos: Qc = 350 kJ. r = 60%" 0.6 
El rendimiento del ciclo está dado como: ,. = 1- Q< = 0.6; de donde: 
Q. 
Dado que la energía se conserva. enlonces /JI = Q. - Q< = (875-350) kJ = 525 kJ 
La variación en la entropía del universo está dada como: l!S_:: l!S_ +óS",,...¡ 
En donde l!S",,:: O porque el sistema opera ciclicamente. y 
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l:JS.,..¡ = l:JS ... r. + tJS ... T, :: - ~. + -'?.. ; de aquí que: 
, r. 
( 875 kJ 350 kJ ) kJ kJ óS..,., = - 800 K + 400 K =(- 1.094 +0.875 ) K = - 0.22 K 
Como tJS ..... es negativa. concluimos que el ciclo es: impoJihle 
b) 
r. - 80Q K ~ 
I T~-40() K _ 
OSl IOs : Qc .. 1000 Id, W = 550 kJ 
La Ley de conservación de la energía queda expresada como: - 11" = Q. - Q, . el trabajo es 
negativo porque ahora se esta sumini strando al sistema, (ntonces: 
Q, • Q, - IV. (1000 -550) kJ· 450 kJ 
La variación en la entropía del universo está dada como: óS_. '" lIS,." + l:JS_ 
En donde óS"" = O porque el sistema opera cíclicamente, y 
óS
oImI = óSoI .. r. + óSoI• 1_ = Q< - Q. ; de aquí que' T, 1'. 
l>S .O.Q, -Q· 
.... T, 1'. 
l>S . ( IOOO kJ _ 450ki )« 1.25_1.l25) ~:0.125 ~ 
_. 800K 400K K K 
Como l!.S_ es igual positiva. concluimos que el ciclo es: posible irrCl'erJ'iblc 
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e) 
T .. - 400 K '1 
Dalos: Q~ '" 500 kJ. W'" 250 kJ 
Dado que la energía se conserva, entonces IV '" º. -Q" de donde: 
La variación en la entropía del universo está dada como: ÓS ..... = !:::.S, '" + tJ.SoJ..,J 
En donde M ,,,, '" O porque el sistema opera cíclicamente, y 
llS = O -Q· + ~ 
.~" 1". r. 
os = ( _ 500kJ + 2S0kJ )= (_O.625+0.62S) ~=O 
~nn' 800 K 400 K K 
)' como t:.Suml ' es igual a cero. concluimos que el ciclo es : p m 'ible I"i'veys ible 
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(84 - P) 
Problema 1. 
Un gas ideal es sujeto al ciclo mostrado en el plano "P. 
Responder a las preguntas siguientes. justificando en cada caso la respuesta 
(,) ¿En que estado el sistema alcanza: . 
a) La mínima temperatura. b) la máxima presión. c) el mínimo \'olumen. d) la máxima 
temperatura? 
(ii) ¿En que proceso: 
e) d sistema no absorbe ni cede calor, f) no hay interacción mecánica del sistema con los 
a1red~o.res, g) el calor cedido por el.sistema ~s igual al trabajo realizado sobre \!I, h) la 
ene~~ la Inlema permanece constante, j) la preSión del sistema no cambia. k) el trabajo es 
POSiti VO? 
(¡iO ¿En que proceso el sistema absorbe calor? 
(iv) ¿Qué signo tienen Q y W netos? 
p T 
-+--------------------" V ~--------------s 
Solución: 
Para justificar las respuestas a las preguntas fonnuladas se incluye el correspondiente 
diagrama ST del ciclo, mismo que. al igual que el diagrama VP consta de los siguientes 
procesos: 
(1 -+2): compresión isotérmica en la que al disminuir el volumen, aumenta la presión. En el 
plano sr este proceso se representa por una recta paralela al eje de la entropía en el sentido 
en que esta variable disminuye . 
(2-+3): expansión isoentrópica en la que disminuye la presión. La representación de este 
proceso en el plano ST es mediante una recta paralela al eje de la temperatura en el sentido 
de T decreciente. 
ss 
(3 ..... 4) : compresión isobárica en la que al disminuir el volumen, la temperatura también 
disminuye. Este proceso en el plano sr se representa por una curva de pendieote positiva en 
la que la entropía decrece. 
(4 ..... 1): proceso isocórico en el que aumenta la presión y la temperatura. En el plano STeste 
proceso es representado por una curva de pendienle positiva en la que la entropía aumenta. 
El diagrama VP muestra directamente como es el volumen y la presión en cada estado. 
Adicionalmente, si en el diab'Tama VP se trazan curvas de temperatura constante (que sean 
paralelas a la isotenna que une a los estados l y 2 pasando por los estados 3 y 4 se concluye 
que: (7; =7; » 7;>T, ; dcaqui que: 
(i) El sistema alcanza: 
a) la minima tempera/ura en el es/adu 4, 
b) la mlÍximu presi(m en el e.I'/ado 2, 
e) el mínimo \'olumen en el e~/ado 2, 
d) la maxima lempamura en el estado 2 y en el estado 1. 
El área bajo la curva que une dos estados. en el plano VP, representa al trabajo realizado 
por ó hecho sobre el sistema, dependiendo de si el volumen aumenta ó disminuye. Asi 
mismo, en el plano sr el área bajo la curva representa al calor absorbido 6 cedido por el 
sistema. dependiendo de si la entropía aumenta o disminuye.; por lo tanto: 
(ii) En qué proceso: 
e) .:1 sistemu no absorbe ni cede calor duraote el proceso (2 ..... 3), dado que es un proceso 
isoentrópico según lo indica el valor del exponente politrópico 1(2_l Ésto también se 
verifica en el plano sr ya que el área bajo la curva que une a estos estados es igual a cero. 
/) no hay interacción mt:dnica del sistema con los alred<!dores durante el proceso (4 ..... 1 l, 
dado que en este proceso el volumen se mantiene constante como lo muestra el diagrama 
IIP, ya que el área bajo la curva que une a estos estados es igual a cero. 
g) el calor cedido por d sistema es igual al trabajo realizado sobre él durante el proceso 
(1 ..... 2). dado que la variación en la energía del sistema es igual a cero en este proceso 
isoténnico y de acuerdo con la 1" Ley el calor y oC! trabajo son iguales. Además el volumen 
disminuye cuando el sistema pasa del estado 1 al 2. lo cual implica que el trabajo es 
negativo (se trata de trabajo realizado sobre el sistema) y de acuerdo a 10 mencionado 
anteriormente el calor es negativo también; por lo tanto es un calor cedido por el sistema. 
86 
L8 
'o-"~Il)R:;)u $J SDIJU:11 . ...- ñ U,}ll;l!l ;,nb OU~!S F' :OIUll'l O] JOd 
'Oi\!l"Cí'!;lU s,;¡ anb ('-fAI + ¡"'~,U) ;mb Jouaw J;¡S elln5>11 
O"!I!Sod SéI Jnb í~1AI OJ:x!: O>('·-f¡If+ '-',,¡.¡) ""oij", ¡-1M+( ·-(Al+'-Al)"' - AI 
0= 1-:41 : O> '-fAl : O < ¡-¡Al : O > '-Al 
' :;)nb SOW!lf.J;:lsqo U9!S<lJd I!J1UQ:J uawnloi\ 
llwEJiie!p 1~ '<l¡UJllreA!l:'l:x!.S:;)J dA !. .lS somqd sOl UJ SO,\!S;K>nS SOJ!WYU!polW;¡¡ 
sopmS.l ;'Ip llfJIIld gpeJ ¡¡un ;mb e.un;) III ofeq ea.l"!l ¡ap ewns el Jp S?!\llll e J1UaWUJ!J'!!J'8 
.l'Slllll!tw<l¡;¡P :/p;md 50][;:1 .lp oun epe:) ·s.;'IlenS! uos OIJU ofeqllJl ¡J f. JOle;:, Id 0IJ!:! un UJ (011) 
. '1 < 11 J\U;¡WJ0!-lJ¡ue QUO!JUJW ,}s Dmo:> ;mb e.< OA!I!sod S;¡ :mb OWS!W ~lHll<lIU! 
e!'<51JU;¡ ns u:;) Q!qweJ le ¡en'ill SJ ewals!s IJ lOO ope!qWUJJJIU! JO¡e:'l p JIUU1SUOJ UJWn[OA 
p J,} JJUIlWJ;KÍ [e anb opep '\ [+- \» OJjJQ:)OS! OS;¡:>OJd 1::1 J\Ul)lnp JOIEJ ;X¡JOSqll eUI;¡\!;I!; P (fU) 
'nW<I\S!S 
p CZlle;u 01 ofuqeJ\ IJ ;¡nb eJU!u3!s ;¡nb 01 'muJwm: eWJ\s!s pp u<lwnl0t. 1;¡ oS<lJOJd JIS;} 
UJ J¡UJwel OS ;¡ob opup ·Ü:.(-t ) OJ!d9JIU;¡OS! OSJJOld IJ <I\lnunp o .\!ll sod S;I ofeqcJl 13 (-}' 
'dA "eweJ8e!p 1;) <lIUJWl!"lJ;)l,P 
eJls;)nW 01 OWOJ 'Ü·.(-() OJ1l"\?qOS! os;)JOJd IJ <llUelnp U!qtU"CJ ou CWJIS!S IJP U9!SJJd U[ (f 
'<lIUl!"lSUOJ ;¡uJ!wew JS OSJ:Klld JISJ <lltremp 
Elfl\Cl;¡dWJICI Job eÁ '((:+-1) osaJOJd 1:1 ;)\U"CJnp J1Ul!"lSUO~ JJ;:IUUlWad CWJ)U! Il!BJJU;) n[ (1{ 
Problema 2. 
Un sistema que consta de 4 kg de aire efectúa un ciclo del que solo se conocen las 
cantidades indicadas en la tabla. 
a) Llenar los espados vados en la tabla, b) esbozar el diagrama del ciclo en los planos VP y 
ST, e) calcular ei rendimiento r del ciclo . 
.P;kP VlmJ 7:1<. , 
6UIkJ Q'kJ 
. 1 75 





1( 2 - 3 "" O neto ., 
. I 
Datos: ni '" 4 kg, R ;; 0.287 kJlkgK. Cp "" 1.004 kJ lkgK, 
Solucióll : 
Pa.HJ l . 




Se tienen como datos R y el' y como el' '" e l' + R , entonces: ev '" el' - R '" 0 .717 --kgK 
La tabla muestra que IV) ... , '" O . lo que implica que 
o) V, '" V) = 5.5 m l 
De la ecuación de estado de gas ideal. PV '" mRT determinamos: 
b) T. _ p¡v, 
1 - mR 
(75 ;;'-)(ssm' ) 
(4 kg )(0.287 -"'- ) kgK 
kJ 
359.32 kJ = 359.32 K 
K 
Como f..U1_ 1 = O, enlonces el proceso (1 ....... 2) es isotermico, por lo que 
e) T¡ '" T¡ : 359.32 K 
Dc la ecuación de procesos politrópicos p¡ vj" = ~V:~ , coo /( '" 1 , esto es p¡V¡ = P¡V1 
se obtiene 
(75 kp'l(s.s m') 
(3 m' ) 137.5 kPa 
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Dado que 1("1_1 : 0 , entonces el proceso (2-+3 ) es isobárico, por 10 que 
t' ) ~ "" P¡ "" 137.5 kPa 
De la ecuación dI! estado de gas ideal. PI':: mRT 
(137.5 ~ )(5 . 5 m' ) m kJ 
( 
kJ ) -658.75 kJ = 658.75 K 
(4 k,) 0.287 - -
kgK K 
Paso z. 
Como el sistema realiza un ciclo. entonces 
a) llU .... ""O y b) lJS ..... = O 
La variación en la energia interna del sistema para el proceso (2-+3) es 
e) llU1_ 1 "" me" (TI -7~ ) "" (4 kg)( 0.717 k~K )<658.75 - 359.32 ) = 858 .76 kl 
Aplicando la ecuación de 1- Ley al proceso isocórico (3-+ 1), lJ.UJ-l':: QJ-l -WJ_l' resulta 
q"", 
Calculamos la variación en entropia para el proceso (3-+ 1): 
( kJ ) (359.32) kJ f) t>S = (4k,) 0717 - In -- =-1.74-J-ol . kgK 658.75 K 
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PflSO). 
La variación en entropia del sistema en el proceso (2-+3) está dada como: 
( kJ ) (65875) kJ a) &S¡_}; (4 kg ) 1.004 kgK In 359.32 = 2.4] K 
Dado que llS ... ", = O5C_l +tS¡_l +llS,_C = O, entonces: 
Para el proceso isobárico (2-+]), de la definición de trabajo W¡_l = J: PdV ~ r: mRdT 
De la ecuación de 1" Ley I:J.U l _ J ; Q¡_¡ - W¡_l' se obtiene que 
d) Ql_l ;I:J.U¡_J +W~_l ;:::(858.76+343.74) kJ ;::: 1202.5 kJ 
PQJIJ4 . 
Para el proceso isotennico (1 -+2). e l calor y el trabajo son iguales y de la de fin ición dc 
calor: 
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Finalmente, calculamos e! trabajo neto, que es igual al calor neto mediante la suma de los 
trabajos (calores) en cad3 proceso 
b) "'_ = (-247.93+]4 ].74 +0) kJ =- 95.8 1 kJ "' Q_ 
El rendimiento r del ciclo se obtiene mediante 13 ecuación. 
<0,-, +Q,_,) 
Q1_1 




+-____ ~v +-- ----s 
PIk.P VI 1 TIK , 
"' óUlld QIU WIk./ 
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2 11d i37.5 1 IC359.32 !2,- 858~76~~02.5 le 34] :14 IJo 2.43 
, 3 ¡Ir 137.5 S.S 
'/ ' __ _ 0_-
¡1/_ 1.74 658.75 124" 858.76 lr 858.76 O 
11 75 la 5.5 1&359.32 




Un sistema que consta de 4 kg de aire inicialmc[ltc a ¡27e C, experimenta el ciclo ilustrado 
en el plano ST con un rendimiento de 60 %. 
Sabiendo que en la expansión isoténnica su volumen se triplica, detenninar: 
a) La temperatura máxima alcanzada por el sistema, b) la variación en la entropía del 
sistema en la compresión isotérmica, e) el calor neto, d) el trabajo realizado por el sistema 






Da los: m == 4 kg, R = 0.287 kJlkgK. Cp '" 1.004 kJlkgK 
Solución : 
PUl'O l . 
Dadoquc CI' =C~ + R. entonces R =C,.-C,. =O.717 kJ 
k,K 
Como ilustra el diagrama ST, el sistema opera a la temperatura mínima 
~,." = 7; =. T1 = (127+ 273) K ", 400 K 
El rendimiento re del ciclo, está dado como: r, T T T = l -~ = 1_ ...l.; asi que -'!!!L '" ¡ -'i-
T.".. T¡ T",,,, 




Los procesos (1-+2) y (3 -+4) son isotérmicos, por lo tanto: t::.U,_1 =0 = t::.UJ.--•• ; y de la 
ecuación de 1" Ley se obtiene que: rv, _1 '" Qhl y IV '-, "" Qh' 
Ahora bien; QI ..... 2 es negativo, ya que como se ilustra en el diagrama la entropia disminuye; 
por 10 tanto W1--+l es negativo_ Esto significa que el proceso (1-+2) representa a la 
compresión isotérmica. 
Ql->4 es positivo. ya que la entropia aumenta; por lo tanto W3_ -I es positivo, 10 que nos 
indica que el proceso (3-+4) representa a la expansión iSutermica. 
Como en la expansión isotérmica el volumen se triplica. enlonces V, = 3V¡ y la variación 
en la entropía del sistema la determinamos de la ecuación: 
tSJ_ , '" mCv ln( ~ )+ mRln (~) '" mRln ( ~); esto es que 
!>S, •• =mR ln [3:', )= mRln(3) 
t::.S¡_. '" (4 kg)( 0.287 k~ } n(3) '" 1.26 !:f 
Los procesos (2-+3) y (4-+1 ) son es isoentTÓpicos, 10 que significa que: 
y como t::.S ... ", '" !::.S,_l + !::.SI ... ) + óS,-, + t::.S' ---<1 '" O, entonces: 
Por 10 tanto, la variac ión en la entropía del sistema en la compresión isotérmica es: 
kJ 
b) t::.S,_1 = - 1.26 K 
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PlIl 'flJ . 
Determinamos los calores cedido y absorbido por el sistema durante los procesos 
isoténnicos 
Q' ~ l '" T,óS'_1 '" (400 K)( - 1.26 k~) '" - 504 kJ '" W'~l 
De aquí que: 
Dado que en un proceso isotérnlico el calor y el trabajo son iguales, entonces el trabajo 
reali7..ado por el sistema en la expansión isotennica es: 
PII.m4. 
En el proceso isoentrópico (2-¡.) se observa que la temperatura aumenta (desde T¡ '" T
In 
.. 
hasta la temperatura r; == T",,,) por lo que 6U1_ l es una cantidad posi ti va; de la ecuación 
de la 1" Ley 6U¡_J '" Q¡_¡ - WI .... ) ; se lÍene que IV¡ .... ) == -6U¡_). y dado que 6U¡_J es 
positiva. entonces W¡ .... ¡ es ulla cantidad negativa, de aquí que el proceso (2-¡.) 



















a) Un proceso' ____ ~ es aquel en el que la entropía del universo 
disminuye. 
b) Si en un proceso posiblt irreversible la entropía del sistema aumenta, el 
cambio en la entropía de los alrededores debe ser' _____ ___ y 
_____ que el del sistema 
e) Debido a un proceso espontáneo. la entropía del uni verso' ___ _ 
d) En una compresión isocntropica, la entropía del lUliverso es' _ __ _ 
e) El rendimiento de una máquina térmica de Camol es al 
rendi miento de otra máquina reversible operando entre los mismos 
límites de temperatura. 
a) Un proceso imposible es aquel en el que la entropía del universo disminuye. 
b) Si en un proceso posible irreversible la entropia del sistema aumenta, el cambio en la 
entropía de los alrededores debe ser luglllil.o y !!!S.!1!l!. que el del sistema. 
e) Debido a un proceso espontáneo, la entropía del universo ~!!i!.. 
d) En una compresión isoentr6pica, la entropía del universo es ctln.~tatJle. 
e) El rendimiento de lUla máquina térmica de Carnot es ~ al rendimiento de otra 
máquina reversible operando entre los mismos límites de temperatura. 
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Problema 5, 
Un sistema que consta de I kg de aire inicialmente a 25°C y 0.1 MPa, es comprimido en 
forma adiabática hasta llegar a 100°C y 1.0 MPa. 
Considerando que la entropía de los alrededores permanece constante, a) determinar 
mediame cálculos si eSle proceso de compresión es 6 no posible. 
En caso de que no sea posible b) determinar la presión final que el sistema deberá alcanzar 
para que el proceso sea posible reversible. Suponga las mismas condiciones iniciales y la 
misma temperatura final para el sistema. 
Hat os: m =1 kg. R "" 0.287 kJlkgK. el'''' 1.004 kJlkg. 
SO/¡Icitin : 
Las condiciones iniciales del sistema son: 
P. "' 0,1 MPa: lOO k.Pa, r. :(25+273) K ",,298 K 
Las condiciones finales del sistema son: 
p¡ = 1 ¡'",I Pa : IODO kPa, TI : (100+273) K =373 K 
Ahora bien: ~(wliv):óS(si.fT)+t.S ( alred ) ; pero nos indican que la entropía de los 
alrededores permanece constante, por lo que t:.S (alred) "" O, luego entonces, 
óS(ulliv) = 6S(sis/) = mCr ln ( "1 )-mRln ( 1) 
óS (ulIlI')=(1 kg) 1.007 - In - - (1 kg) 0 ,287 - In - =- 0.435 -. [ kJ 1(J7J ) [ kJ 1(1000 ) kJ 
kgK 298 kgK 100 K 
Esto es que, kJ a) óS(l/lIiv)= - 0.435 K 
Dado que óS(lIm',,) es una cantidad negativa. se concluye que este proceso de compresión 
adi:lbática bajo las cond iciones descritas es imp(ll'ihle. 
Si el proceso es posible reversible; emonees M (ulliv) = óS (sis/ ) +t.S(alred ) =O, y 
además: t.S(alred) =0 y óS(sú'/):O 
% 
Como 
6S'(SiJ'f>=mC, tn (1,- ) -mRln ( 1-) =0. entonces 
:.L = ...1... • de donde 




b) P¡ ",(IOO kPa) - :21 9.3 1kPa =0.2 193 1MPa 
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que es la presión final que debe adquirir el sistema para que Ja compresión sea posible 
reversible. 
(8< - P) 
Problema l . 
Un gas idt!al es sujeto al ciclo mostrado en el plano Sr. Responder a las preguntas 
siguientes. justificando en cada caso su respuesta. 
(i) ¿En qué estado el sis tema alcanza: 
a) la mínima presión, b) el má.ximo volumen, e) la mínima energía interna, d) la máxima 
entropía" 
(ii) ¿En qué proceso : 
e) los alrededores realizan trabajo sobre el sistema. f) la energía interna permanece 
constante, g) no hay inter3Cción mecánica del sistema con Jos alrededores, h) el sistema 
realiza trabajo sobre los al rededores.j) la entropía permanece constante? 
(jii) ¿En qué procesos la energía interna del sistema aumenta? 
T p 
~----------------~s ~--------------~v 
Solució ,, : 
El diagrama sr muestra directamente como es la entropía y la temperatura en cada estado, 
y el signo del cambio en estas variables. Así mismo, en el plano sr el área bajo la curva 
representa al calor absorbido ó cedido por el sistema dependiendo de si la entropía 
aumenta o disminuye. Sabiendo que oculTe con la temperatura en cada proceso, el signo 6 
valor numérico del cambio en la energía interna se obtiene de la relación 
Ó.U,_ , = mC,.ó.T, _ I . Para construir el diagrama VP correspondiente al ciclo mostrado en el 
plano, analicemos las caracterí sticas de cada uno de los procesos: 
( 1-+-2 ): En este proceso. directamente del diagrama sr se infi ere que: Ó.U'_l < O, porque 
ó T,_ l < O. además Q'_l < O porque ó..S~_.l < O. 
Como ";-'_1 := O. este proceso ocurre a presión constante. La curva correspondiente en el 
plano VP es una recta paralela al eje de volumen y como la temperatura disminuye, el 
volumen disminuye también . En consecuencia W;_l < O. 
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(2-+3): Este proceso ocurre a entropia constante; por lo que /'\s1 .• l = O Y Ql_J = O. 
Además ilU¡_J >0 porque 61~_l >0. La curva correspondiente en el plano VP es una 
curva tipo hipérbola en la que al aumentar la temperatura, aumenta la presión y en 
con~cuencia el volumen disminuye. Por lo tanto IVI _¡ < O. 
(3-+4): Este proceso es isotérmico; por lo que ilU,_. = O )' del diagrama STse observa que 
/.\S¡_. > O Y por lo tanto Q,_, > O. De la ecuación de 1" Ley se tiene que el calor y el 
trabajo son iguales por 10 que IV¡_. > O. La curva cO:7~~pondiente en el plano VP es una 
curva tipo hipérbola. de pendiente más negativa que la curva (2-+3). Ahora bien; dado que 
el trabajo es positivo, entonces el volwnen awnenta en este proceso mientras que la presión 
disminuye. 
(4-+1): Dado que 1("'_1 :O'J, eS1e proceso ocurre a \'olumen constarlle; por laque IV'_I =0. 
Del diagrama sr se observa que /.\S'_I > 0, por lo que Q'_I >0; además ilU,_, >0 
porque ilT._, > O. La curva correspondiente en el plano VP es una recta paralela al eje de 
la presión en la que al aumentar la temperatura, la presión aumenta también. 
Teniendo ilustrado el ciclo en los planos sr y VP la respuesta a cada una de las preguntas 
enunciadas es inmediata. 
(j) El sistema alcanza: 
a ) la mÍ/lima pl"l'sifin en el estado 4, 
b) el múximo I"Oful11t'n en los 1'.1/(1(111.\ .J Y 1, 
e) la míll/ma t'nt!rgia ¡l/terno en el estado 1. dado que es el estado de minima 
temperatura. 
ti) la máxima en/rapia en el estado 1. 
(ji) En qué proceso: 
e) los alrededores rcalizull trabajo sobre el sistemu durante los procesos ( 1-+2) y (2-+3) 
ya que en estos procesos el trabajo es negativo . 
./) la el/t'rgía in/ema perfllO/II'Cr conlltJn/1' durante el proceso 0 -+4), ya que la 
temperatura permanece constante. 
g) no hay interacción mecanica del sistema con los alrededores durante el Ploceso 
(4--J-1) ya que en este proceso el trabajo es cero. 
h) el sistema rcaliza trabajo sobrc los alrededores durante el proceso (3-+4) ya que 
en este proceso el trabajo es positivo. 
J) la t!/I /ropía permanl'ct! w nSlunlt! durante el proceso (:!-+3) 
(¡jI) La energ;a imema del sisu!IIW aumen/u durante los procesos (2-+3) y (4-+1 ) puesto 
que en ambos la tenlperntura aumenta. 
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Problema 2. 
Un sistema que consta de 2 kg de helio efectúa un ciclo del que solo se conocen las 
c¡mtidades indicadas en la tabla. 
a) Llenar los espacios vacios en la tabla.. b) esbozar el diagrama del ciclo en los planos VP y 
STo c) calcular el rcnd imiento l' del ci clo. 
P 1..Pa V/m' TIK 
~UIkJ Q.'kJ 
, I 4 +- " 12 500 Ó , l3 4 
-I 600 
neto " 1 ~ __ -_ . .;;c ... 
[):ttos: m = 2 kg, R = 2.08 kJlkgK, Cl'= 5.20 kJlkgK 
Svll/ció,, : 
I'f/S{) l . 
Dado que Cp '" C, + R , entonces 
kJ C,, =Cr - R=3.12 --kgK 
"'lId 
-
De la ecuación de estado de gas ideal, PV = mRT detenninamos' 
a) P = mRT¡ 
, ~ 
(2 kg)( 2.08 -""- )(600 K) k,K 
(4 m' ) 
Dado que M I_ 1 '" O , entonces: b) Q'_1 = O 
Dc la relación energia interna-temperatura. 
kJ 
624 rn1 = 624 kPa 




De la ecuac ión para la variación en la entTopía: 65"1_1 = mCj' ln ( 1. ) -mRln( ~) = 0 
100 
J~) = (S.) ln (!..)= ln (!..)I""1 d, donde, l '-I R lr. , 7; 
( r )!('". ,.) 500 f!!Ol lot¡ 
e) ~ = P¡ l 1. :: (624 kPa{ 6(0) = 395.58 kPa 
Finalmente, de la ecuación de estado determinamos: 
(2 kg)( 2.08 ~)(500 K) 
kgK kJ 
( _ kJ ) :5.26 kT=5.26m
l 
39).58 mJ m' 
Paso 1. 
Como !J.U1 ... , =O, entonces a) 1';"'1'z = 500K 
De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT , 
b) ~=mRT, 
V, 
(2 k.{ 2.08 ~ J500 K) 
(4 m') 
kJ 520 --¡ '" 520 kPa 
m 
La variación en la entropia para este proceso la ca lculamos como; 
Conocido el cambio en la entropia, el calor que es igual al trabajo (puesto tJ.U¡_1 = 0) lo 
determinamos a panir de la definición de calor: Q¡ ... , '" J:TdS :: 7;~¡_J' esto es: 
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Pa~'O J. 
Como o) óS,,,,,, = 6S, .... ~ + óS! _ ¡ + óSl-->' = O. resulta que: 
Dadoquc e) óV .... ., =ÓVhl+ÓVI_l +ÓU)_ , = 0, entonces: 
El proceso (3 ----Jo 1) es a volumen constante, por lo que e) IVJ_, = O 
Final mente. Q",,", = Q, _~ + Ql--» + Q¡....., = IV""", 
g) Q ..... : (0 - 570 + 624) kJ =54kJ =W .. ,. 
El rendimiento r de este ciclo es: 11) r = 11'", .. = 11' .. ", = ~ = 0.0865 = 8.65% 
º" Q)_, 624 
p T 
+-----~ v +------s 
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Problema 3. 
Un sistema que consta de 2 kg de helio experimenta el cielo mostrado en el plano STo 
Sabiendo que VI = 2Y; Y que en la compresión isotennica el sistema cede 864 kJ de calor, 
a) determinar la temper3tUr'.l mínima que alcanza el s istema. 
Considerando que el rendimiento del cielo es de 50%, calcular: b) la temperatura maxima 
que alcanza el sistema, e) el calor absorbido por el sistema en la expansión isotérmica y 
d) el trabajo neto. 
T 
-f-------s 
Dalos: m = 2 kg, R " 2.08 kJlkgK. el'= 5.20 kJlkgK 
Solució,, : 
Paso J. 
Como e,. =C .. + R , enlonces 
kJ 
e .. =e,. - R=3.12--
k.K 
El proceso (l-+2) repreSenl3 a la expansión isotérmica y puesto que V¡ = 2V
" 
la variación 
en la entropía del sistema en este proceso es 
65 = mC ln ("-)+ mR In(!'L)= mRln(!'L)= mR In(2V,); así que: 
1_1 .. ¡; V; V, V, 
Debido a que los procesos (2-+3) y (4-+1) son isoentrópieos: óS¡_J = O = 65 .... , 




+ 651 ... J + ÓS3 ..... + 65 .... 1 := O, enlonces: 
kJ kJ 
.. C' _ AC' _ (A " +65 +65 ) =0 - {2.88 +0+0) -K =- 2.88-K ~J-' - ~_.. /..Io.},_1 1_1 . ... 1 
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El proceso 0--+4) representa a la compresión isoténnica. puesto que llUJ_ . '" O Y de la 1" 
Ley resulta que (1,_. '" JII)_ •. Además, como la entropía disminuye en este proceso, el calor 
es negativo) por lo tanto el trabajo tambi¿n lo es. Así que el calor cedido al que se hace 
referencia en el enunciado es QJ_. == - 864 kJ . 
De la definición de calor. se tiene que Q,_.:: r, r: dS = T,óS,_. = 11', _., ; de donde 
que corresponde a la temperatura mínima alcanzada por el sistema en este ciclo. 
¡'IJI"I! 1. 
De la ecuación del rendimiento 
De donde la temperatura máxima alcanzada por el sistema es 
h) T .. " =~= 300K =600 K=T. =TI (l-'() (1-0.5) I 
De la ddinición de calor. aplicada al proceso ( 1--+2) se tiene que 
por lo que el calor absorbido por el sistema resulta ser igual a: 




Un sistema que cons.ta de 2 k~ de he!io se somete en fo nna independiente a dos procesos 
(en ~bos casos partlen.do el sistema de las mismas condiciones iniciales): 
El pnmer proceso consiste en poner al sistema en contacto ténnico (a volumen constante) 
c?n un almacén cuya temperatura es tres veces mayor que la temperatura inicial de! 
Sistema, hasta que ambos llegan al equilibrio. 
El segundo p.ro~eso consiste en una expansión libre adiabática del sistema, hasta que su 
volumen se tnphca. 
Indicar en cual de los dos procesos se pnx!uce: 
a) la máxima variación en la entropía del sistema. 
b) la menor variación en la entropía del universo. 
e) ¿Cuál de los dos procesos se desvía menos de un proceso reversible? 
Datos : m = 2 kg, R = 2.08 kJlkgK. Cp= 5.20 kJ /kgK 
Con los datos de el' )' R , se obtiene que CI' = el' - R =] _12 ~ kgK 
Solució,, : 
Primer proceso : 
SI~I"ftUj 
T, 
El sistema está inicialmente en un estado caracterizado por las variables (P" V" 7;), e 
intercambia energía calorifica con un almacén ténnico cuya temJX.ratura es T",,,, = 37; hasta 
que alcanzan e! equilibrio. 
De acuerdo con la Ley Cero de la Tennodinámica cuando el sistema y el almacén lleguen al 
equilibrio deberán alcanzar el mismo valor de temperatura: como el almacén ténnico 
intercambia calor sin modificar su temperatura, entonces la temperatura final de equilibrio 
coincide con la de! almacén; esto es TI '" T ..... '" 37; 
De la ecuación de estado de gas ideal, la presión final del sistema está dada como, 
105 
El estado final del sistema es: (Pr. VI' T¡) = (3~. V;. 3I,). 
Determinamos ahora la variación en la entropía del sistema: 
tS¡_¡ (sis/) = mC" In (1, )+ II1Rln(~) =mCv In(%)= mCv ln( 3;) 
tS'-+f (a/rui): tlS,_¡ (u/m) 
)' 
-me .. (3I, -7; ) 
J7; 
4.1 6 ~ 
K 
Para eSte primer proceso: óS'_1 (univ) = óSHr ( sis/) +óS'_1 (u/red); esto es que 
kJ kJ llS,_r (uniV)=(6 .85-4.16) -=2.69-
K K 
El que óS,_¡ (ulli\') sea una cantidad positiva implica que el primer proceso es 
irreversible. 
Seg¡lndo proceso: 
Parrd rigrJa '¿,abds,ea 
v"do 
E..lndo i"ieKJ! 
1', . v,. T, Ij.Jí.T¡ 
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Paniendo el sistema del estado inicial (P JI T) · . . 
" " , , expenmenta una ex pansIón libre 
adiabática. hasta que VI = 3J-; . En eSl e proceso la temperatura del sistema permanece 
constante TI '" T,: asi que de la ecuación de estado calculamos: 
El estado fi nal del sislcma es: (PI ' V) ' 1'., )::: ( f· 31t; , T, J. 
Para este proceso resu lta que: 
~'-f (sist) = mC~ 10(1 )+mRln( ~) : mR ln (~ )=mRln( 3; J 
.ó.S,_¡ (sis/) =mR ln(3)=(2 kg)( 2.08 ~1 'n(3) =4.57 ~ 
kgK kgK 
)' como liS,_} (a/red)::: O, enlonces 
óS,_¡ (un iv ) :: 6.5' _1 ( SiSf) + óS,_, (a/mJ) '" (457 +0) "*:: 4.57 T 
Como el valor de 1lS,_¡ (univ) es positivo, entonces se concluye que el segundo proceso es 
irreversible. 
De los valores numéricos determinados contestamos a las prt"guntas ronnuladas en e l 
enunciado del problema. 
a ) la maxima variación en la entropía del sistema se produce en el primer proceso. 
b) la mellor "ariaciúllt:llla ('III/"IJpía det unh·cr.\·o se produce para el primer procesu. 
b) ambos procesos son irreversibles pero el primc,.,.., .I·e (Iel"l'i(t /llenos de 11110 re"rrsiblc, ya 
que el cambio en la entropía del universo para este proceso está más cercano a cero. 
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Problema 5, 
Los sistemas A y B constituidos por helio e ilustrados en la Figura, intercambian calor hasta 
que alcanzan el equilibrio. 
Indicar mediante cálculos si el proceso es reversible o irreversible. 
ÚUWO ""e,,,1 
Ootos: R "" 2.08 kJlkgK, el'= 5.20 kJ/kg.K 
SO{IICÜill : 
~Iadof",ol 
kJ Con los datos dc e p )' R. se obtiene: e,. "" e p - R '" 3. 12 kgK 
Paso l . 
De acuerdo con la ley Cero de la Termodinámica cuando los sistemas A y B alcancen el 
equilibrio térmico. la temperalura final de ambos debe ser igual. Sea T..., =TI1/ ",,7~ la 
temperatura final de equilibrio, la cual se detennina de la siguiente manera: 
Dado que los sistemas A y B están contenidos en un recipiente de paredes rígidas 
ad iabáticas. entonccs no tienen interacción mecánica ni termica con los alrededores, por lo 
que : tJ. U =(tJ.U,, +tJ.U,, )=Q-W ""O ; de donde tJ.UA=-tJ.U", es decir que 
fI1Ae 'A( T, -TA,)=-m"er,,(T, -T".); pero como se trata del mismo gas, CYA ""CY8 =Cy ; 
entonces : nrA (T, - TM ) ::: - nr" (T¡ - T",): ecuación de la cual despejamos a T,. 
T, (mA +m8)= (mATA'''' mIJTB, ). de donde la temperatura fmal de c:quilibrio para ambos 
sistemas es: 
T, mATA, +m,, 1~, 
mi + m l/ 
Paso 2. 
[(3)(400)+(1)(9oo)J kgK 
(3+1) kg 525 K 
Los sistemas A )' B están separados por una pared rígida diatémlica por lo que sólo 
interactúan térmicamente. manteniéndose constante su respectivo "olumen; de aquí que la 
variación total en la entropía del uni"erso para el sistema completo fonnado por A y B es 
igual a: 
óS,_, (IIniv) = (óSA +.óS,,)+óS,_, (alred) ; pero tJ.S,_¡ (a/red)=O porque A y B no 




por lo tanto 
Finalmente, como óS,_¡ (univ) es una cantidad positiva se concluye que el proceso es 
irrf~·ersible. 
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(84 - O) 
Prob lema l . 
Un gas ideal (e; = 6 kJIK ) efectúa los cambios itustrados en el plano VP. 
Sabiendo que T¡ == 300 K Y que en la compresión isobárica la energía del sistema 
disminuye en 1800 kJ . a) determinar la temperatura inicial del sistema. 
Si TJ == 450 K . caJcul¡¡r: b) el calor absorbido por el sistema durante el proceso isoc6rico. 
c) la variación tOlal en la energia interna 
Si en la expansión isotérmica el sistema absorbe 600 kJ de calor y sabiendo que el trabajo 
total realizado por los alrededores sobre el sistema es de 600 kJ : detenninar' d) el calor 
cedido en la compresión isobárica, e) el calor total 
p 
+--------~v 
nat os: (e; =6 kJIK ) 
SO/IICir; ,, : 
PU.JO / . 
El diagrama muestra que el proceso (1--+2) representa a la compresión isobárica en la que 
se saoc que la energía interna del sistema disminuye en 1800 kJ: esto es que: 
llt.:, _ ~ = - 1800 kl Y dado que: llU'_l '" e; (1; -7; ) , entonces la temperatura inicial T, del 
sistema es: 
a) T,=T,_llU~_¡ ==(300 K) 
. e, 
(-1800 kJ) 
Hfl 600 K 
El proceso l2--+J ) cs un proceso isocórico, en el que la temperatura aumenta hasta el valor 
T, = ~ 50 K : para este proc('so IV¡_., = O 
De la ecuación de la 1" Le~ llU¡., '" Q,_) - W1_¡ . resulta que el calor absorbido por el 
sist('ma durant\.' este proceso está dado por' 
" 0 
El proceso (3-1>4) consiste en una expansión isolénnica, lo que significa que: 
r. '" T, z 450 K Y 6U}_. = O; por lo tanto, la variación total en la energía interna del 
sistema se obtiene como: 
Poso 1. 
Se sabe que en la expansión isoténnica el sistema absorbe 600 kJ de caJor; esto es que 
Ql-.=600kJ y de 1- ley se liene que M ' ....... = Ql_.-IVl-. =0; enlonces 
1V1_. = Ql_. = 600 kJ . 
Se sabe que el trabajo total realizado por los alrededores sobre el sistema es de 600 kJ, esto 
significa que IV -.1 := W,_. = - 600 kJ. 
Aplicando la ecuación de la 1- Ley al proceso (1-1>2): 6U'_1 = Q,_¡ - It;_l' resulta que el 
calor cedido en la compresión isobárica es 
d) Q'-ol = 6V'-o1 +W'-o¡ = (- 1800 -1200) kJ = - 3000 kJ 
Finalmente el calor total intercambiado entre el sistema y tos alrededores se obtiene como: 
En la Tabla adjunta se presentan Jos valores numéricos de: la temperatura en cada estado, 
del cambio en la energía interna, el calor y el trabajo intercambia~os entre el sistema y los 
alrededores durante cada proceso, así como los correspondientes valores totaJes. 
TIK QAd I~ 
·600 ó U/U 
- 1800 -3000 1200 
300 900 I 900, . O 450 O 600 600 I 4'0 4 
1- 4 4::- 900 1"_ 1500 ¡ -600 
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Problema 2. 
Un sist .... ma que consta de 2 kg de helio inicialmente a 728 kPa y 4 m l experimenta los 
cambios siguientes: expansión isotcrmica, duplicándose su volumcn: a continuación realiza 
una compresión isobárica: regresa al estado inicial en fomla isotónca. 
a) Esbozar el diagrruna del ciclo en los planos VP y sr. b) llenar la tabla. c) calcular el 
rendimiento r del ciclo. 
1):.110$: m = 2 kg. Cp = 5.20 kJlkgK. el' = }. 12 k.JlkgK 
SnllldJtI : 
1'1I~(J l . 
Como el' :: e,. + R. entonces kJ R:: Cp -Cv '" 2.08 kgK 
Oc la ecuación de eSlado de gas ideal. PV = mRT se obtiene 
al 700 ~""700K kJ 
K 
El sistema pasa del estado I al 2 mediante una expansión isotérmica. duplicándose su 
\ oluml.'n: luego entonces 
De la ecuación de procesos politrópicos PI V; '" I~ v. ·· ,con K = l , esto es P1V1 '" P¡V, 
(ktenninamos: 
n (728 "4)(4 m') 
d} I~".....!....!. = ' __ cm,"--',, __ 
, ", - 18 m' ) 36-1 t;J m' = 364 kPa 
Conoc idos l o~ l.' slados 1 ~ :! detcrminilmos !il variación en la entropía: 
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e) OS' .... 1 =(2 kg)( 2.08 ~)ln (!): 2_88 ~ 
kgK 4 K 
De la definición de calor: Q, " J I TdS '" T. J I dS :: T.!J.S enlone" 
.... 1 I , I 1_1' 
h) W,_¡=Q, ... ¡ =2016kl 
Paso 1. 
Dado que el proceso (2-+3) es isobirico, entonces a) ~ '" P: '" 364 kPa 
y como el sistema regresa al estado inicial en fonna ¡socónea: b) Y, '" V, '" 4 m' 
por [o que de la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT resulta, 
e) ¡; =~ 
mR 
(364;;' )(4m' ) 
(2 k') ( 2.08 ~) kgK 
350 ~= 350K kJ 
K 
La variación en la energía interna para d proceso (2-+3) es: 
J' J' . De la defi nición de trabajo W ¡ -->l '" 1 PdV = 1 mRdT , ~ tiene que: 
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e) IV!_., = mR(T¡ -7; ) = (2 kg )( 2.08 k~K }350- 700) K '" - 1456 kJ 
De la ecuación de 13 Ley o.U1_. J = Ql_~ - W1_ J • se tiene 
La variación en entropía del sistema en el proceso (2--J>3) está dada como: 
g) o.S. , =(2 kg )( 5.20 ~)ln ( 350 l =_7.2l kJ 
. - kgK 700 K 
/'//10 J. 
COIllO el sistema r('aliza un ciclo. entonces: (1) tJ.U ... ", = O. 
FI proceso (3--J> J J o(urrc a \olumen constante. así que e) W)_I = O. Y de la ecuación de 
l ' Ley _\ C' _I =Q,_, -1I ', .1' resulta que 
ti) Q'_I"' .l l..', ., "'218-lkJ 
Como 1') .l.Ii" ... '" O. ~ además .l.'; " Q = .lSI_l + .1S)_. \ + .óSl _ l , entonces: 
"" 
Paso 4. 
Finalmente, calculamos el trabajo neto, que es igual al calor neto mediante la suma de los 
trabajos (calores) en cada proceso 
El rendimiento r del c iclo se obtiene como: 










111 '20'16: l e 2.88 
le 1456 2g __ 7.21 
o 1" 4.13. 
1",11 560 1"''' r 560 J . o I 
J'rohlr ma 3. 
l na máquina ténnica opera bajo el cido de Camot entre dos almacenes a las temperaturas 
de -I27T y 77T respe\: ti\ amente. 
Considerando que en la compr.:sión isotcnnica la entropía del s istema disminuye en 3 kJlK ; 
detenninar: a) la variadón en la entropía del sistema debida a la expansión a temperatura 
constante, b) el calor cedido por el almaccn a 427"C, c) el calor cedido por el siStema al 
ahnacén a menor temperatura. d) el trabajo neto realizado por el sistema y 
e) el rendimiento"e del ciclo, 




n:llo~ : T. '" (427 + 273) K " 700 K. T. '" (77 ... 273 ) K " 350 K 
SIJlllci¡;,, : 
PU.\'(I l . 
Se sabe que en la compresión isot¿nnica (proceso 3-+4) la entropía disminuye en 3 kJlK, 
k1 kJ 
esto es óS,_. '" - 3 j( } como 65,_, "" 6."1'_1 = O. luego entonces 651_, = 3 j( : porque 
tJ.\ ", •• =0. 
La expansión isotérmic a está reprcsentada por el proceso (1-+2), asi que 
a) k1 dSI_. 1 '" 3 K es la \ ariaeión en la enuopía del sistema debida a la expansión a 
temperalUra constante. 
Como en estc proceso ilL",_: = QI_2 - 11'1_1 '" O. entonces Q'_1 = IV, ... ,: pero el s istema 
recibe calor del almacen a temperatura alta para que se desarrolle el proceso de expansión 
iSNenn ica. entonces: T, '" 7~ '" T, .: 700K 
De la definición de calor QI_: = (TdS = T; J I: dS '" T,651._1 resulta que 
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QI ... ¡ : 7;t.S,_¡ : (700 K)( 3 ~): 21 00 kJ, pero este calor absorbido por el sistema es 




El sistema cede calor durante la compresión isoténnica (3-t4), a la temperatura T1 : T. que 
coincide con la temperatura del almacén a temperatura baja, To, 
. U I ~· d . Para este proceso se tIene que 6.5',_. '" - 3 K ; por lo que el ca or C=1 o se obtiene como 
éste es el calor cedido por el sistema al almacén a temperatura baja. 
Como el sistema opera ciclicamente, entonces !J.U", .. '" o; Y 
Finalmente, dado que la máquina opera bajo el ciclo de Camot, el rendimiento del ciclo 
está dado como 
,) r = l -~:= l- 350 :0.5:50% 
e T. 700 
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I'rob lenl ll ..J 
Un sistema que consta de 2 kg de helio experimenta los siguientes cambios: pasa del 
estado 1 al :1 mediante una expansión libre adiabatica. hasta que su volumen se duplica; 
llega al estado 3 al ponerse en contacto ténnico (a vol umen constante) con un almacén. 
hasta que al ll egar al eq uilibrio su presión se ha tr iplicado: finalmente. para llegar al estado 
-1 ocurre una ex pansión isotérmica reversible. duplicándose su volumen. 
a) Para cada uno de los cambios descritos. indicar si son reversibles. irreversibles o 
imposibles. 
b) Determinar la vari ación total en la entropía de! universo debida a los tres procesos. 
Dalu .~ : m :.:1 kg. Cp = 5.20 kJ/kgK. el "'" 3.12 kJlkgK 
S(J/I/ció/! : 
Como el' = e, + R . entonces 
El estado inicial del sistema está caracterizado por las variables (p" VI' 7; ) 
Estando el sistema en el estado inicial l. pasa al estado 2 mediante una expansión libre 
adiabalj¡;a. duplicándose su volumen: lo cual ~ ignifica que: 
DI' la ecuación de estado de gas ideal. determinamos 
" . (e) I:l estado 2 queda caraclem..ado por: (p¡. Ve' T¡) = -t. 2¡';, 7; 
Conocidos los estado 1 ~ 2. la vari ación en la entropía del sistema para este proceso la 
calculamos como 
(T) (,. ) (" ) (2V) .l.S'_l (~/JI)=mC; In t ... mRln 1," ;;= mRln ¡f = /IIRln ~
(
kJ ) kJ 
r) .l.) , .: (l·is/ )=mRln(2)=(2 kg) 2.08 kgK ln( 2)=2.88 K 
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Dado que para este proceso la entropía del universo aumenta, se concluye que: 
g) el proceso (1 --)02) es irre\'ersible. 
Ptu"O 2. 
El sistema pasa del estado 2 al 3 intercambiando energ¡(\ calorífica (manteniendo constante 
su volumen) con un almacén térmico hasta que al llegar al equilibrio su presión se ha 
triplicado; esto es que 
Determinamos la temperatura en el estado 3 a través de la ecuación de estado: 
(~l(2V,) 
c) T =.1~VI "" -'-.-'2,-,-:-_ 
I mR mR 
3 (~l == 37; ; además T, == 37; == T,,¡,. 
mR 
El estado 3 queda caracterizado por: (PI' VI' TI ) '" (3; , 2Y¡ , 37; ) 
La variación en la entropía del sistema para este proceso la calculamos como 
La variación en la entropía de los alrededores para este proceso la calculamos como 
y 
Q _Q - tJ.U -mC.,tJ.T tJ.S(almterm) =~ '" T"" """T "' - -T--
T,,¡.. .. 01.. 01. 
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-mCv(1j -TI) 
T • • 








Para este proceso; 652_) (I/niv) = 651 .... 3 (.~ist) + 651_) (alred) 
kJ kJ 
f) 65¡ ... )(univ)=(6.8S-4.16 ) "K=2.69 K 
Como !:.S¡_} (univ) es una cantidad positiva, se concluye que 
g) el proceso (2-)3) es irreversible. 
P(uo3. 
El sistema pasa del estado 3 al 4 mediante una expansión isoténnica reversible, 
duplicándose su volumen; 10 cual significa: 
a) V.= 2V¡= 4V¡ , b) T.= T¡ ",3I;, e) M\_. {univ}=O 
De la ecuación de estado de gas ideal, obtenemos la presión en el estado 4 
El estado 4 queda caracterizado por: (P. , V., 7'.,)= ( 3:, 4V
" 
37;) 
La variación en la entropía del sistema para este proceso la calculamos como 
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Dado que óSl-. (univ):= óS) ... (sist) + lISl_. (afrrd) = O; entonces: 
f) óS1 ... (alred) = -.óS1 ... (sis/) = -( 2.88 ~):3: -2.So ..¡ 
Finalmente, la variación tOlal en la entropía: del sistema, los alrededores y del universo 
debida a los tres procesos es, respectivamente: 
kJ kJ 
g) .15", ... (5i5/)=(2.88+6.85+2 .88) "K"'12 .61 Ji 
kJ kJ 
h) .15", .... (alred) = (O - 4.16 - 2.88 ) 1(==-7.04 K 
kJ kJ 
i) ÓS, .... (univ)=(2.88+2.69 +0) -¡¡",S.S 7 K 
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Problema S. 
Una máquina h~nn¡ca opera entre dos almacenes a las temperaturas de 602"C y 77"e 
respectivamente. 
a) Dctenninar el rendimiento máximo, indicando en que caso se obtiene éste. 
Si el calor absorbido por el sistema es de 800 kJ. detenninar b) la mínima cantidad de calor 
que deberá cederse al almacén a menor temperatura de fonna tal que la máquina opere 
reversiblemente, e) calcular el trabajo neto. 
Si el rendimiento es de 40 % Y el sistema cede 540 kJ dc calor; determinar: d) el calor 
absorbido, e) el trabajo neto, O indicar si la maquina es posible (reversible 6 irreversible) 6 
imposible. 
Finalmente, considerando que el sistema absorbe 800 kJ de calor, g) demuestre, mediante 
cálculos de entropía, por qué es imposible que el reudimiento sea del 75 OJo. 





IQ , . 
T,-150K 
natos : T, = 875 K, T, '" 350 K 
El rendimiento máximo se obtiene cuando la máquina opera bajo el ciclo de Camol. esto es 
en fonna posible reversible. Este rendimiento máximo está dado por: 
1'. 350 
a) r ..... =r{ :: 1--= 1--=0.6: 60"10 r. 875 
La variación en la entropía del universo está dada como: ~."". = 6S,,~ + ~,~"" 
En donde 6S~" = O porque el s istema opera ciclicamente. y 
6S,.¡""'= 6S.r, +I!S .... ,r=-~"+~: de aquí que: 
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6S",..,¡;tJ..r;oi"h +IJS"" .. r. ; - ~·+~; deaquique: llS =O-Q· +~ 
..... T, T. 
( 
800 kJ 200 kJ ) kJ kJ llS = ---+-- = (-0.91+0.57) -: - 0.34 -
-- 875K 350K K K 
y como !!SOMO es negativa. concluimos que la máquina termita es: 
g) imposible 
Esta conclusión se refuerza comparando el rendimiento propuesto eon el rendimiento 
máximo que es de 60% ; como r > r _ la máquina termica propuesta en este inciso es 
imposible. 
(8S - I) 
rrobkm:l 1. 
Un gas ideal experimenta un ciclo caracterizado por los siguientes cambios: 
Cambio < Condiciones 
1- 2 ~ ó U > O 
2-3 1 IV > 0 
3-4 O Q < O 
4- 1 C"/e, 
a) Esbo7..ar el diagrama del cid o en los planos VP y sr, b) escribir el signo correspondiente 
( > . = , < ) entre cada par de relaciones a la derecha de los dial:\ramas. 
'L-.. U QI-l O U S, S, O 6 Ul _ l O O V, V, O W¡_. O O S, ", 
'l __ , O Q.-I O eJ P, P, O U, U, U r, T, 
SOllldó,, : 
Para dar respuesta a este problema. detallamos a continuación las caracteristicas de los 
cuatro procesos a los que se somete este gas ideal. 
Puso J. 
Proceso ( 1--t2): Como "'1 ... 1 = a) , se trala de un p roceso isocÓrico. esto es : 
Dado que óU1_ 1 > O, entonces e) ~ > r; 
En el plano J!p la curva correspondiente es una recta paralela al eje de la presión, en la que 
dado que la temperatura aumenta, la presión debe aumemar también; asi que: 
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De la ecuación de 1" Ley llU, ... l :: Q,_¡ - W'_1 se tiene que Q'_I:: á U,_¡ 
Como áU,_~ > O, entonces e) Q'_1 > O. 
Que el calor sea positivo significa que la entropía del sistema aumenta. dado que en el 
plano ST el calor es igual al area bajo la curva. por lo tanto 
/) S¡ >S, 
Finalmente, este proceso se ~presenta en el plano ST por medio de una curva de pendiente 
positiva, en la que se muestra que al awnentar la entropía, la temperatura también aumenta. 
PusoZ. 
Proceso (2-+]): Como .... 1 ... ) '" 1, el proceso es isoténn ico, lo que significa que 
Como W¡_ l > 0 , entonces e) ~ > VI 
La curva correspondiente en el plano VP es una curva tipo hiperbola en la que al aumentar 
el volumen, disminuye la p~sión ; asi que 
Como W¡_l > O entonces e) Q1->1 > O 
En el plano ST este proceso se representa mediante una rec~ paralela al eje S eo la -lue 
dado que el calor es positi vo, la entropía debe aumentar. es decir: 
Paso J . 
Proceso (3-+4): Como "J-' s O, este es un proceso isobárico, por lo que: 
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Como QJ_' < O Y el calor es igual al área bajo la curva en el plano ST , entonces 
En el plano sr la curva representativa es una curva de pendiente positiva en la que al 
disminuir la entropía. la temperatura disminuye !ambien. esto es: 
e) T~ <T¡ 
En el plano VP la curva correspondiente es una recta paralela al eje Ven la que al disminuir 
la temperatura, el volumcn también disminuye; esto es que 
d) V, < VJ ; esto último implica que 1.' ) W,_. < O 
Como en este proceso T, < T), de la relación entre cnergía interna y temperatura 
/l UJ ... = mC)' (7; - T¡ ) se tiene que /lUl--' < O, de donde : j) U, < U) 
J'a~·o 4. 
Proceso (4-+ 1): El sistema regresa al estado inicial mediante un proceso en el que 
K'_I '" e" I C)'. esto es med iante un proceso isoentropico. por lo que: 
a) S. =SI' b) Q'_I :: O 
En el plano S1" este proceso queda representado mediante una recta paralela al eje r, en la 
que la temperatura aumenta hasta alcanzar la temperatura inicial , por lo que 
De la ecuación de 1" Ley /lU4_ 1 = Q'_I- IV._.I • se lÍene que IV .... , =-/lU .... I • y como 
/lU ' _1 > O porque la temperatura aumentó. entonces 
e) IV .... , < O; luego entonCl!S /) Jt; < V. 
128 
En el plano VP este último proceso se representa por medio de una curva tipo hipérbola en 
la que al disminuir el volumen, la presión aumenta; por lo tanto 
g)P¡>P' 
Con el ciclo ilustrado en los planos VP y sr, por comparación entre estados, se concluye 
ftnalmente que: 
h) ¡..; <V¡ 
p 
:~, llil Q\_l > O ~ 8 4 - S1 
CiL ll.V2_ ¡- O El v, < v, 
v 
Q2 w}-. < O [Ji] S, < S, 
T 
@:: Q.-\ - O [ii] P4 < PI 





Un sistema que consta de 2 kg de hidrógeno inicialmente a 600 K, realil..a el ciclo mostrado 
en el plano ST, 
Sabiendo que en la compresión isotérmica la entropía del sistema disminuye en 1,5 kJ /K. 









4 I ~ -
-+-------------+s neto 
Datos: m '" 2 kg. R " 4.12 kJlkgK, ep '" 14.20 kJlkgK 
Soludó,,: 
Pa.f(J / . 








Como muestra el diagrama ST. el sistema opera entre las temperaturas extremas 
a) 7;:::Tl =T .... =350K . b) r .:::T,::: T.- :::600 K 
por lo que: 





Como en un ciclo la variación total en cualquier variable termodinámica es igual a cero, 
entonces: 
ti) !lV .... = 0, e) 6S".~,::: 0 
Los procesos (1-+2) y (3-+4) son es isocntr6picos, lo que significa que : 
P/J.wl. 
En un proceso isotérmico el calor y el trabajo son iguales y en el plano ST el área bajo la 
curva representa al calor intercambiado entre el sistema y los alrededores. El signo 
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correspondiente al calor depende de si la entropía aumenta o disminuye; El diagrama de 
este ciclo muestra que el área bajo la curva que une a los estados 4 y I es negativa; por lo 
tanto el calor y el trabajo son negativos; de aquí que el proceso (4-t1) representa a la 
kJ 
compresión isoténnica y a) óS.-+, "" - 1.5 K 
Para el proceso (2 -t3) se tiene de la definición de calor: Q l -+) = J:TdS "" T1óS¡_J 
de donde 
Aplicando la definición de calor para el proceso isotérmico (4-t 1) se tiene que: 
PasoJ. 
El calor neto está dado como Q ... ", "" Q'-+l + Q1_3 + Q¡ .... + Q.-+" por lo que 
a) Q_ =(0+525+ 0- 900) kl =- 375 kJ 
De la ecuación de la 1" Ley de la Tennodinámica y del inciso (id) se tiene que 
.1.U"" .. =Q_ -W .. ", :0, por 10 tanto 
~::~inamos ahora el cambio en la energía interna del sistema para el proceso (l-t2)· 
'u ' e (T_T) , (2kg) ( IO.OS..1'!..- ]P50-600)K, -5040kJ 
a) L> ' .... 1 m V I' kgK 
131 
y para el proceso (3-t4): 
b) áu,_. - mc.<r. - T, ¡ - (2k,¡( IO.08 k~K )(600 - 350¡ K - 5040 k) 
Finalmente, dado que para los procesos (l-t2) y (3-t4) el sistema no intercambia calor con 
los alrededores. de la ecuación de l ' Ley se concluye que 
e) "'; _1 = -6U,_1 :: - ( -5040 kJ):: 5040 kl 
d) WJ_, =-6U,_, =-(5040kJ) =- S040kJ 
l K 
1& 600 
,\UIl.J Q kJ WlkJ ~\SIk.JK+ , 
1 
.fa 5040 ' 1I .fe 5040 
" la 350 O O 2 1< le 525 2< lb 
J O 525 1.5 350 ~b 5040 1I ~'!. 5040 
" lb 600 O O 4 1< 1'!...9Q0 2d l a_ 1.5 I lb 600 O -900 
- '-' 
neto Id O P!.375 IJ" -375 " O ._--
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Problema 3. 
Considere que el gas ideal del problema 1, cuya masa es de 2 kg. es hidrógeno inicialmente 
a 1030 kPa y 500 K. 
a) Llenar la tabla, b) calcular el rendimiento r del ciclo. 
Pk • TA< • ó UlkJ -----, 
I , 
..,- , : p ., ".. I 
J 700 ,¡ 
4 '500 I ~~. 
I 
ne[O~ __ ¡ 
Datos: m - 2 kg, R '" 4.12 kJlkgK, C" "" 14.20 IcJlkgX 
Solució,, : 
Paso l . 
Id 




De la ecuación de estado de gas ideal, PV :. mRT determinamos: 
a) V. '" mR1j 
, ~ 
(2 kg)[4." -"!.. ](500 K) 
__ ,;"._.:.k"gSK~ ___ 4 ~:: 4 mI 
( 1030!:!..) ~ m' m' 
Se sabe que K
1
_ 1 '" 1, lo que signi fica que e) TI :: r; '" 700 K 





(2 kg)[ 4," -"!..](700 K) kJ 
di p. mRT¡ kgK -1442 _: 1442 kPa 2"" VI (4ml ) m I 
Debido a que K
, 
_ _ :: O; resulta que e) ~ :: P., '" 500 kPa 
6 S/kJK- I 
j I 
De la ecuac ión de procesos politrópicos P, V," '" P,~" ,conK"l-.):: 1, esto es p)VJ = p:Vl 
determinamos: 
j) V, 
(1442 kP, )( 4 m' ) 
(SOO kP,) 
De la ecuación ÓS .... , ::: mCp In ( t.)- mR In (~)::: O. se tiene que : 
( J ( J
""') * '" 1. ' de donde : 
405.42 K 
Finalmente, de la ecuación de estado se calcula 
j) V, 
¡ lO!iU 2. 
mRT. 
p. 
("g)( , .12 ~l('OS.42 K) 
kgK kJ J 
(
kJ ) -6.68 kJ = 6.68 m 
500 m' mJ 
Para el proceso ( 1-+2) determinamos la variación en la energía interna: 
a) W ,",' me ,. (T, " ¡;) . (2 k' )( 10.08 ~l(700 " SOO) K . '032 kJ kgK 
Como en este proceso el volumen es constante, b) 'V;_z '" O 
y de la ecuación de 1- Ley: e) Q,_l '" ñU,_¡ '" 4032 kJ 
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La variación en la enlropia del sistema en este proceso es: 
á) OS,., =(2 ,g)(IOo08 ~ltn ( 700 ).60 78-'" 
kgK 500 K 
PasoJ. 
Para el proceso isoténnico (2 ...... 3) se tiene que: 
( ( tú 1 (11.54) Id a) !!.S1_l::: 2 kg) 4.12 kgK In -4- z 8.73 K 
De la definición de calor: Q¡ J::: J) TdS '" T., J) dS '" T.,OS 
- 1 1 1_ ) 
y como b) Ó.U1_ 1 ::: O. de la ecuación de 1" Ley 6U1_)::: Q¡ ... l -W¡_l = 0 
resulta que Q:_l = 1fI1_ J , por lo tanlo: 
Paso 4. 
Para el proceso isobárico (3 ...... 4) determinamos: 
a) 6UJ_. = me .. (T. -7;) '" (2 kg )( 10.08 k~ } 405.42 - 700) K "" - 5938.73 kJ 
De la definición de trabajo WJ _ . = I: PdV = J: mRdT , se tiene que: 
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b) IV} .... = mR(T. - T¡ ) = (2 kg )( 4.12 k:JK ) ( 405.42 - 700) K = - 2427.34 kJ 
De la ecuación de ]' Ley: AVJ .... , '" QJ_o' - IVJ_., se obtiene que 
e) QJ .... "'" AVJ ... _ + /JIJ _. = ( -5938.73 - 2427.34) kJ = - 8366.07 kJ 
La variación en entropia del sistema para este proceso está dada como: 
d) OS : (2k )( 14.20 E-) 'n( 405.42 )=_ 15.5 1 ~ l_' g kgK 700 K 
/'(1.\1) 5. 
Como el sistema realiza un ciclo. entonces: 
a) ÓU ... ", = óV, ... ¡ +ÓU: .... 1 + AV1 ... +óU'_1 "" O, de donde: 
b) ilU .... , = 0 - ( 4032+ 0- 5938.73) kJ = 1906.73 kJ 
Dado que para el proceso (4~1) el calor intercambiado entre el sistema y sus alrededores 
es igual a cero. entonces de la ecuación de 1" Ley se tiene que 
e) W., =-óU .... , =- (1906.73 kJ) =- 1906.73 kJ 
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PaJO 6. 
Como el. sistema operaciclicamente, a) tJ.S", .. = 0 
Finalmente, calculamos el trabajo neto, que es igual al calor neto mediante la suma de 
trabajos (calores) en cada proceso 
b) W _ = (0 +6111 - 2427.34 - 1906.73) kJ = 1776.93 kJ = Q .... a 
El rendimiento r del ciclo se obtiene como: 
8366.07 0.1752 = 17.52% 
(4032 + 6111) 
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Problem a 4. 
Un sistema que consta de 2 kg dc hidrógeno inicialmente a 1030 kPa y 4 ml , se pone en 
contacto térmico (a volumen constante) con un almacén cuya temperatura es 1000 K. hasta 
que alcanza el equil ibrio. 
a) Indicar mediante calculos si el proceso es rcversible o irrevcrsible. 
Considere ahora. que estando el sistema en el estado final que alcanzó en el proceso 
anterior. experimenta una expansión libre adiabática. 
b) Calcular d volumen final que deberá adquirir el sistema, de forma tal que la variación en 
la entropía del universo para este segundo proceso, sea igual que la correspondiente 
variación en la entropía del universo para el primer proceso descrito. 
Ihtus: m "" 2 kg. R '" 4.12 kJ/kgK, e ... "" 14.20 kJlkgK 
SolllciÚII Pr;/11l!r Proceso : 
Como e p "" e~ + R . resulta que e, kJ ""ep - R "" IO.08 -kgK 
Se conoce la presión y volumen del sistema en el estado inicial por 10 que: 
De la ecuación de estado de gas ideal. PV "" mRT determinamos la temperatura inicial 
T = P,v, 
, mR 
( 1030 kJ,)(4 m') 
m -500 ~",,500K 
( kJ ] kJ (2 kg) 4.12 k,K K 
De aquí que el estado inicial del sistema este caracterizado como: 
(~ . ~, 1;) = (1030 kP" 4 m', 500 K) 
Estando el sistema en este estado inicial. se pone en contacto únicamente térmico, con un 
almacén cuya temperatura es 7:J~ "" 1000 K. hasta que ambos aJcan7..an el equilibrio. 
En este estado final de equilibrio. la temperatura del sistema coincide con la del almacén 
térmico. T, '" 7~ .. '" [000 K . 
De la ecuación de estado, calculamos ahora la presión final del sistema: 
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RT (2,.)(_.12 ..!<'...)(looo K) m I kgK kJ 
P,=-y-: (') 2060 -r-206O kPa 
f 4 m m 
De aquí que el estado inicial del sistema esté caracterizado como: 
(p" Y" r, ): (2060 kP •. _ m' , 1000 K) 
La variación en la entrop(a del sistema para este primer proceso la calculamos como 
( kJ 1 ( 1000 ) kJ l>S ('ÜI):(",) 10.08 - In - :1l." -,-/ kgK 500 K 
La variación en la entropía de los alrededores para este proceso es 
óS,-+/ (o/red):: 65'_1 (o/m term) 
y /!'s,_Aa/m term) :: Q ... '" -¡"" '" -~U". '"' -m;vl!.T 
T",.. ... 01.. "' .. 
) 
- mC,,(T,- 7.) 
tiS ..... ¡ (afred .... T 
-
- (2,g)( 10.08 ,kJ )(1000-500) K kJ 
(1 d) gK __ 10.08_ bS'_1 a re "" 1000 K K 
Para este proceso: óS'_1 (univ) '" 65, ... 1 (sisl)+ M ,_! (alred) 
kJ kJ 
óS,_, (univ)=(13 .97 - IO ,08) "'K ",3 .89 K 
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Como tlS,-., (uni,') e5 una cantidad positiva. se concluye que 
a) el primer proceso es i"-('I'('r., iMc. 
S" II/do" SI!J: /It/(J(J PrOCl.'Sf/ : 
En esle caso. el sistema pane del estado inicial caracterizado por: 
(p,. I~ . T.) '" (2060 kPa , 4 mI. 1000 K) Y experimenta una expansión libre adiabática de 
. () kJ lorma lal que I:.SH J I/niv = 3.89 K 




P,. V" T, 
La expansión libre adiabática está caracterizada por: 
tlS"/ (u/red ) '" O y TI '" T. ;;: 1000 K 
De aquí que el cstado final del sistema, ahora sea: 
(1',. V,. ']; ).(p,. V, . 1000 K) 
13- ~ . ,: . SUI",",' •. • .,. <. ." , ' . ~ 
F..s/(wlofinal 
1f . 'í . T ¡ 
Dado que para este segundo proceso : tlS'_' 1 (unj¡o) :: óS, ... , (sist )+ ll.S,-o, (o/red) ; esto es 
tJ..S'_1 (,mil') '= ÓS, .... , ( .~ist) +O;;: 3.89 ~ : y como 
1:..\'_1 ( ~'isl) '" me,. I n (~ )+ mRln ( t )= mR ln ( t ): entonces 
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1lS'_f (~niv) = llS'_f (S;SI) z mRln (~ ); de donde 
r
v 1 [OS ("""l] esto es que: f = exp '-mR 
65'_1 (univ) 
mR 
de donde el volumen fina l adquirido por el sistema en este segundo proceso es: 
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(85 - 1') 
Problema 1. 
Un gas ideal (e; = 10 kJIK) realiza el ciclo ilustrado en el plano VP. Considerando que: en 
el proceso 2-3 el sistema realiza un trabajo de 500 kJ sobre los alrededores; que en la 
compresión isotérmica el sistema cede 5000 kl de calor)' que el trabajo neto realizado por 
los alrededores sobre el sistema es de 500 kJ: llenar los espacios vacios en la tabla. 
Pus(l l . 
El diagrama muestra que el proceso (1-+2) es un proceso isocórico, lo cual significa que: 
La variación en la energía interna es 
De la ecuación de la 1" Ley tJ.U,_¡ = Q'_l - 1V,_z' resulta : 
Durante el proceso isobárico (2-+3) el sistema realiza un trabajo de 500 kJ ; esto es que 
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En la compresión isotérmica (3-+4) el sistema cede: 5000 kJ de calor; por lo que: 
e) T,'" T, = 650 K . f) llU¡_. '"' O, g) Q, ... = - 5000 kJ 
De la ecuación de 1" Ley llU, .... = Q¡ .. _ - W, .... .: O se tiene que 
h) W:.-o = QJ-o. = -5000 kJ 
Se conoce que el trabajo total realizado por los alrededores sobre el sistema es de 500 k1 ; 
es decir, 
i) W", .. =-500kJ 
Dado que el sistema realiza un ciclo: j) llU _ E O = Q ..... - w _ , de donde: 
Paso z. 
Dadoque: W". .. =fY¡ ... 1 + W1_, +WJ-' +W .... 1 • entonces 
El cambio en la energia interna para el proceso (4-+ 1) es: 
b) llU .... 1 =C~(7;-~)=(JO ~)(800 - 650) K=1500kJ 
y de la ecuación de 1° Ley llU ' ... 1 '" Q. ... l -W .... I , se obtiene: 
e) Q.-l = llU .... , + W .... , = (1500+ 4000) k1 "" 5500 kJ 
lO 
PI/JO] 
Finalmente, para el proceso isobárico (2-+3) se tiene que 
, ( kJ ) u) óU1-->J=C,, (T;-TJ= 10 K (650 - 500) K = 1500 kJ 
y de la ecuación de l' Ley óU J-. j = Q¡_! - 1V1-->J' resulta que 
b) Ql ... l '" óU¡_¡ + Wl~l = (1500 +500) kJ = 2000 kJ 
AU/kJ Q/kJ WikJ 
1 800 I~ 3000 le 3000 l. O 
2 500 
JIt 1500 3b 2oo0 ItI 500 
' 3 It 650 1/ O Ir 5000 Ih 5000 
4 650 
1b 1500 ]e 5500 2Q 4000 
1 800 




Un sist~ma qu~ consta de 2 kg d~ oxigeno realiza el ciclo ilustrado en el plano sr operando 
entre las temperaturas de 800 K Y 300 K . 
Sabiendo .que en la compresión isotérmica los alrededores realizan un trabajo de 1200 kJ 
sobre el sIstema, Il~nar la tabla. 




, ·'.i' .:, 
.t' ... ::.,.". , 
" 




nelo I .;. ~l ;,' ó:<l 
S 
Datos: m = 2 kg, el''''' 0.66 kJfkg.K. ep "" 0.92 kJlkg.K 
Solución: 
Paso J. 
Dado que el' ", e~ + R , entonces R :e~ -e~ =0.26 ~ kgK 
Como muestra el diagrama sr, el sistema opera entre las temperaturas extremas 
de lo cual se infiere que: e) lJ,U1_ 1 '" O '" óU,_. debido a que ambos procesos ocurren a 
temperatura constante. 
Como en un ciclo la variación total en cualquier variable tennodinámica es igual a cero, 
entonces: 
Los procesos (2-1>3) Y (4-t 1) son es isoentrópicos. lo que significa que 
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Puso 1. 
En un proceso isoténnico cl calor y el trabajo son iguales y como se ilustra en el diagrama 
sr. el área bajo la curva (que representa al calor intercambiado) es negativa e igual al 
trabajo durante el proceso (3-+4). Esto es que [a compresión isotermica ocurre durante este 
proceso. Como en la compresión ísotérmica los alrededores realizan un trabajo de 1200 kJ 
sobre el sistema. entonces 
De la definición de calor: QJ .... = tI TdS = ~óSl .... , se tiene que: 
Aplicando la ddinición de calor para el proceso isotermico (1--..2) se tiene que : 
Pa~/J 3. 
Determinamos ahora el cambio en la energía inlerna del sistema para el proceso (2--..3): 
y para el proceso (4--+ 1): 
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b) ó,U ..... 1 '" mC,, (T¡ -T.) '" (2 kg) ( 0.66 k~ ) (300 - 800) K E - 660 kJ 
Finalmente, dado que para los procesos (2--J>3) y (4--J> 1) el sistema no intercambia calor con 
los al rededores, de la ecuación de 1" Ley se concluye que 
d) W ..... , = -ó.Uo-1 '" -( -660 kJ) = 660 kJ 
El calor neto está dado como Q_ '" QI-+l + Ql_J +Q) ... + Q'_I' por 10 que 
e) º_ =(450 +0 - 1200 + 0) kJ : - 750 kJ 
De la ecuación de la l' Ley de la Tennodinámica ó,U ..... '" Q_ - W _ = 0. resuha que 
TI#: ó UfkJ Q"" IV"" óSIkJK-, la 300 
" 
." ' d 450 11 ;450 
, 
1.5 O 
2 111 300 
• 660 • If O J, ~ " O 
J lb 800 
" 
O'··· 1a 1200 :24_.1200 ," 211 1 ... 5 
4 lb 800 b :660 If O .~ .¡o 1, ,el , 111 300 
1t! ·0 ' , 
neto Id' \.lf" ". IJ t!_750 I:'! - 7S0;. 
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Problema 3. 
Un sistema efectúa un ciclo operando entre dos almacenes térmicos a las temperaturas de 
1000 K Y 600 K. 
Suponiendo que la energía se conserva, indicar mediante cálculos de entropía, si el ciclo es 
posible (reversible ó irreversible) ó imposible en cada uno de los casos siguientes: 
a) El sistema absorbe ciena cantidad de calor del almacén a 600 K Y cede 300 Id de calor al 
almacen a mayor temperatura . El trabajo neto que deoc swninistrasele al sistema es de 
120 kJ . 
b) el sistema realiza un ciclo con un rendimiento de 50% y cede 400 kJ de calor al almacén 
a temperatura menor. 
e) el sistema absorbe 600 kJ de calor del almacén a mayor temperaNra y realiza un ciclo 
eon Wl rendimiento de 300/0. 
Datos gcncrale~ : T, = 1000 K. T" '" 600 K 
Solllción: 
al 




I T, 0 6IJIIK 1 
DuI OS : Qc ." 300 kJ , W = ! 20 kJ 
La Ley de conservación de la energía queda expresada como: - IV = Q. - Q, ; el trabajo es 
negativo porque ahora se está suministrando al sistema, entonces 
Q. =Q, -IV = (300-120) kl=180 kJ 
La variación en la entropia del universo está dada como: 6S-. = llS.", +óSoJ,,~ 
En donde óS ... , = O porque el sistema opera ciclicamente, y 
~'..,..,¡ '" l1.S ... /, + as_ r. = %. -~~ : de aqui que: 
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os =(~_~)_ kJ 
- lOOOK 600K - (0.3-0.3)/( = 0 
Como óS_ es igual a cero, concluimos que el ciclo es: posible rf!~"f!r$ ;hle 
b) 
Dalos: Q~ - 400 kJ, r '" SOO/o ., 0.5 
El rendimiento del ciclo está dado como: r "" 1- ~ = 0.5 ; de donde, 
Q. 400 kJ Q =-=--=8oo kJ 
• 1- , (1-0.5) 
Dado que la energfa se conserva, entonces W z Q.. - Q, =(800 - 400) kJ ::: 400 kJ ; 
La variación en la entropía del universo está dada como; llS...,. '" 65_ +6S_ 
En donde 65_ :< O porque el sistema opera cíclicamente, y 
OS • ---+-- = (-0.8+0.67) - ::: - 0.13 -( 
800 kJ 400 kJ ) kJ kJ 
..... lOOOK 600K K K 
y como óS""", es negativa, concluimos que el ciclo es: imposible 
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e) 
Halos: Qa '" 600 kJ. ,. '" 30% '" 0.3 
El rendimiento del ciclo está dado como: r '" 1- Q< '" 0.3; de donde 
º. 
Dado que la energía se con~erva, entonces W "" 0., - Q, '" (600 - 420) kJ '" 180 kJ 
La variación en la entropía del uni verso está dada como: tlS.~ .. == 1lS"" + IlSttlrnI 
En donde tlS"., '" O porque el s istema opera cíclicamente, y 
.0 - H' H ' - º. Q" d ' , 
ilJ"¡",J - ilJ.'I .. r. +Ll..> .... ¡,. ---r:+ T" , eaqulque . 
ó.S =(_ 600kJ + 420kJ )" (_O.6 + 0.7) ~ = O. lO ~ 
.m. l000K 600K K K 
y como 6S"",. es positiva, concluimos que el ciclo es: ¡wsible ifl'I.'''w'r:>,ible 
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Problema 4. 
Un sistema que consta de 2 kg de oxigeno, inicialmente a 300 K experimenta un ciclo 










awnenta su temperatura en 300 K 
disminuye su temperatura en 107 K 
a) Esbozar el diagrama del dclo en los planos VP y ST, b) llenar la tabla, e) calcular el 
rendimiento,. del ciclo. 
"''''-__ 1--1 _-1 __ --"-_-'1 
Dacos: m "" 2 kg, C., - 0.66 k.1/kgK. CI' "" 0.92 kJlkgK 
Solución : 
PQSO l . 
kJ 
Dado que e,. :::: Cv + R. resulta que R '" e,. -e" =0.26 kgK 
El sistema pasa del estado 1 al 2 mediante un isocórico, aumentando su temperatura en 
300 K; lo cual significa que : 
La variación en la energia interna para este proceso es: 
c) 6U
, 
... ¡ '" mel'(~ ... 7,) '" (2 kg) ( 0.66 k~ ) <600-300) K'" 396 kJ 
Dado que ti) W, ... l" O, de la ecuación de \" Ley ó,UI_ 2 :: QH2 - WI_ 2 ' resulta 
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Determinamos la variación en entropía a través de la ecuación 
~I_~ =mC, In(f; )+mR ln( ~) = mCv In(1.) 
( kJ 1 (600) kJ J) 65, .. 1 = (2 kg) 0.66 kgK In 300 = 0.91 K 
"uso 2. 
El proceso (2--.3) ocurre a entropía constante, lo quc implica que : 
(1) ÓS¡ •• ,= O. b) Q: .,:O 
En este proceso la temperatura disminuye en 107 K. esto es: 67;_, = TI - TI = - 107 K 
de donde' 
La variación cn la energía interna del sistema para el proceso (2--.3) es: 
Aplicando \;1 ecuación de 1" Ley a esle proceso 6U¡ .• I -= Ql .• ' - W¡_¡. se infiere que 
P I /MI J. 
Como en un ciclo la varia\: ión ncta o lotal en cualquier variable tennodinámica es igual a 
cero. enlonces: 
r como 6U.., .. : D. U,~¡ + 6U¡ .• +I1U,_, = O. entonces: 
e) 6V¡ ., = AV", .... - ( 6V, .• ~ + 6 U1_ J ) '" 0- (396 - 141.24) kJ '" - 254.76 kl 
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Para el proceso isobárico (3--+1), de la definición de trabajo W : J' PdV '" J' mRdT . se 
1_1 1 J ' 
tiCDCque: WJ-oIE PóVJ-oI"' mRIlTI .... ' 
Paso 4. 
Dado que la variación to tal en la energía interna es igual a cero, resulta que el trabajo neto 
es igual al calor nelo y se obtienen como: 
a) Q_ =(396+0~355 . 12)=40 . 88 kJ =W_ 
Finalmente. el rendimiento ,. del ciclo lo detcnninamos mediante la ecuación 
p r 
'~''- , /1: J~~) y 
~ ____________ ~v S 
a U/1d QIkJ WIkJ óSlkJK-I 1 300 /( : 396 - l it 39. ¡Id O ·'1 0.91 
1 2 'c 600 1! 14124 . lb, O -tI' 14) ,24 ,. O R- te 493 J~254.76 -¡JI 3 S~. 1 2 IJ! 100.]6 14 0.91 I~1 . 
lb' ¡ JII O ~II' 4Ó-.:88~ l"" 40.88 O neto 
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Problema 5. 
Un sistema consta de 2 kg de oxígeno a la temperatura inicial de 700 K experimenta los 
siguientes cambios: 
Mediante un proceso isoentróplco. pasa del estado I al 2 disminuyendo su temperatura en 
300 K; a continuación llega al estado 3, al ponerlo en contacto térmico (a volumen 
constante) con un almacén hasta que, al llegar al equilibrio su temperatura ha aumentado en 
150 K; finalmente. mediante un proceso isotérmico reversible ll ega al estado 4. 
Llenar la tabla indicando en la ultima columna si el proceso es reversible o irreversible. 
1:-X .\ SIkJK i 
-,1---}~"""'C' -i'rJlon"'d~,d~""'ct·~r(":"ci""C""T-""',"cJ.'crc'"oc''"""", 
2 
natos: m = 2 kg. el" = 0.66 kJ /kgK. el' = 0.92 kJlkgK 
Solucinl/ : 
Pa:Jo l . 
kJ Dado que Cp = e" + R . entonces R = er -ey = 0.26 --kgK 
El sistema pasa del estado 1 al 2 mediante un proceso isoentrópico; esto signi fi ca que: 
a) ~1-+1 ( ~·is/) =0. b) el proceso (1 ~2) es reversible; por lo que 
e) ~1 ... 1 (unil') = O Y como 6." .... 1 (univ) = 6.51_ 1 (sisl) + 651_, (afrcd) "" O, entonces 
En este proceso la temperatura del sistema disminuye en 300 K ; esto es que. 
11T,-+l = 1 ~ - T, '" - 300 K ; por lo que: 
Paw l . 
El sistema pasa del estado 2 al 3 intercambiando energía calorifica (manteniendo constante 
su volumen) con un almacén térmico hasta que . al llegar al equilibrio su temperatura ha 
aumentado en 150 K; esto es que 
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óT1 ... 1 '" T] - r; :, 150 K ; por lo que 
Además, T ... :, ~ '" 550 K , puesto que en el equilibrio, por la Ley Cero, la temperatura del 
gas y la del almacén debe ser igual. 
La variación en la entropía del sistema para este proceso la calculamos como 
( kJ 1 ( 550) kJ b) óS¡ ... 1(si.U)=(2 kg) 0.66 kgK in 400 =0.42 K 
La variación en la entropía de los alrededores para este proceso la calculamos como 
óS1_ 1 (o/red) = MI ... ) (o/m term) 
y 
Q _Q -hU "" -mC~lJ.T lJS (almferm)=~=~=--=---
1_1 T... T_ T_ T .. 
-(2 k8)(O.66 -"'-)(550-400) K k,K 
e) 6S¡ ... ¡(alred)- 550 K 
Id 
- 0.36 K 
Para este proceso; tJ.S1_ ¡ (univ) = óS¡_¡ (sist) + tJ.S¡_1 (a/red) 
Como óS¡_l (univ les una cantidad positiva, concluimos que 
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e) el proceso (1-1>2) es irreversible 
PII.\" 3, 
El sistema pasa del estado 3 al 4 mediante un proceso isotérmico reversible, lo cual 
significa que: 
u) T, = ~ =: 550K yque b) 65)~ . (lIniv ) =O 




651_ , (Jisf) = 6.$'_1 (siJ/ )- d,S': ... ) (5isl) +ÓS, .... (Si51) 
el) A.'í', .... (sisl ) = (0+0.42+0.36 ) ~ = 0.78 o/¡ 
65, .• (o/red) = óS'-ol (a/rt'd ) + óS¡-ol (a/red) + AS"1 ..... (o/red) 
~ kJ kJ 
e) ÓS, .... , (vfr('d) = (0-O ._,6-0.36) -=- 0.72 -
K K 
~,_." (univ ) = óS, . 1 (unil' )+ f:.!.,' : _J (univ)+ tSJ _ . , (lIniv) 
. kJ kJ J) 6.5"I.,(lInn.} = (0 + O.06+0) -¡ = 0.06-¡ 
r K 
1 70{] .\nlI"IIIU Alr.:d"d"rel I ' ';I'cr", 1IEf , d,' (',."{e.,,, /, Id 
" 
lb 
2 I 'e 400 O O O reversible 








u,n sisS"Tma que const.a ~e 2 kg de helio inicialmente a 800 K realiza el ciclo ilustrado en el 
p ano con un rendImIento de 50 %. 





Dalos: m" 2kg, R " 2.08 kJlkgK, el'· 3.12 kJlkgK 
Soludó,, : 
Paso l . 
lI~ kJ l!.SIkJK - , 
:/ ¡ 
El diagrama sr muestra que [os estados 4 y 1 tienen el mismo valor de temperatura: esto es 
que: 
y que los procesos (2-+3) y (4-+1) son isoténnicos, lo que significa que: 
Los procesos (1-+2) y (3-+4) son es isoenlr6picos, lo que signifi r:a que: 
Como en un ciclo la variación total en cualquier variable tennodinámica es igual a cero, 
entonces 
Paso 2. 
En el plano sr el area bajo la curva representa al calor intercambiado por el sistema con los 
alrededores, de la figura se observa que el sistema absorbe calor durante el proceso (4-+ 1), 
puesto que el área bajo esta curva es positi va; por lo tanto 
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Aplicando la o;:cuación de la 1" Lcy de la Termodinámica al proceso (4-.1 ) y por el 
resuhado del inciso (lb) . se tiene que tJ.U ...... , '" Q,_., -W . ..... , '" O, de donde 
b) 1fI ...... , :- Q ...... , "" 1600 kJ : que representa al trabajo real izado por el sistema durante la 
expansión isotérmica 
De la definición de calor se tiene que Q ...... I '" J.' TdS == 7; J~ dS = 7;tJ..S . ..... 1 , 
de donde 
entonces: 
El sistema real¡za un ciclo de Carnot. entonces r '" re ; esto es que: 
T por lo que: ....L == l- rc 
T, 
de donde: e) Tj = r. (1- re ) == (800 K)(I - O.S) "" 400 K 
Además fJ TI '" ~ == 400 K , puesto que el proceso (2-.3) ocurre a temperatura constante. 
De la definición de calor S(' tiene que Q:-» == J: TdS == T J: dS == T¡tJ..S¡_J == W¡_.J' de donde 
PusoJ. 
El calor neto esta dado como Q ... , .. '" O '" Q¡_¡ + Q¡_.l + QJ ...... + Q'_I . 
a) Q .... ,'" = (0 - 800 +0+1600) kJ =800 kJ 
De la ecuación de la l' Ley de la Termodinámica tJ.U _~. = Q_ •. - W ..... == O 
rl'sul!a que : 
'" 
b) W .... .: Q ... ", = 800 kJ 
P Ol'Q 4 . 
Determinamos ahora la variación en la energia interna para: el proceso (1-1'2) 
y para el proceso (3-1'4) 
b) ÓU,_. '" mC,,(7: - 7;) = ( 2 kg{ 3. 12 k:~ ) (800 - 400) K = 2496 kJ 
Como los procesos (1-1'2) Y (3-1'4) son es isoenlróp;cos, de la ecuación de 1" Ley y por el 
inciso ( le) se tiene que: 
e) 'Y¡_ l = -l:JU'_l "" - ( - 2496 kJ) = 2496 kJ 
d) WI _,=-l:JUJ_. = - (2496kJ) = - 24%kJ 
1 1/1 800 4<; 2496. 
, 2 1/400 
ó UlkJ 
1~ lb O 
13 400 4b •. 
6 r-- 1/1 1249 4 ---.!.OO_ , ~ 







4r 2496 Id 01 
]g- SOO JU_ 2 
4d 2496 Id O 
]b 1600 le: 2 
ncto le O IJ· 800 1" 800 ¡/I O 1 
159 
I'roblema 2. 
Un sistema que consta de 2 kg de helio inicialmente a la presión de 286 kPa y ocupando un 
volumen de 8 m} realiza un cielo constituido por los si~uien tes cambios: 
En forma isotermica su vol umen disminuye en 5 m medianIl' un proceso isocórico su 
temperatura aumenta en 250 K: a continuación reali7..3 un cambio isoentTÓpico; finalmente, 
alcanza el estado inicial al efectuar un cambio isobárico. 
a) Llenar la tabla, b) esbozar el diagrama del ciclo en los planos VP y ST, e) calcular el 
rendimiento r del ciclo. 
P k!' T K 
" 










neto _ _ I 
natos: m = 2kg. R := 2.08 kJlkgK. CI'=- 3. 12 kJfkgK 
Sol"ción : 
' )/I.ft) l . 
Con los datos de C,. y R , se obtiene C,. ::=C .. + R ::=5.20 ~ 
kgK 
I 
Oc laeeuación de estado de gas ideal, PV = mRT dettnninamos: 
a) 
T. ~,; • (286 ;;' )(8 m' ) 
'mR ( kJ 1 (2 kg) 2_08 ---
kgK 
550 ~ =550K 
kJ 
K 
El proceSO (1-+2) es isoténnico; esto es quI' : b) T¡ = r; = 550 K 
WIkJ ó,S lld .... - 1 
I 
Durante este proceso el volumen disminuye en 5 m l , lo que significa que: 
De la ecuación de proceso!> poli trópicos ~ V/~ = ~V:" ,con " 1_.2 '"' l . esto es P:I'¡ = P,Y; 
determinamos : 
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Determinamos la variación en la entropía del sistema para este proceso como: 
'IOS,.,'(2 k')(2.08 -"'--)1"(2)._ 4.0' ~ 
kgK 8 K 
Debido a que la temperatura es consta11le: /) 6U'_1 = O, Y de la ecuación de 1" Ley; 
De la definición de calor: Q, , = fl TdS '" T f) dS '" T tJ.S 
_, , ,'_1 
g) Q'_l:(550K {-4.08 k~ ) "'-2244kJ=fl~_1 
Paso 2. 
El sistema pasa del estado 2 al 3 mediante un proceso isocórico en el que su temperatura 
aumenta en 250 K ; esto es: a) VJ = VI '" 3 mJ 
y 67;_J=250K=T, - 7;, de donde: b) 7;=7;+67;_3 =(550+ 250) K=800K 
De la ecuación de estado de gas ideal, PV '" mRT obtenemos: 
el 
(2 k8)( 2.08 -"'--)r800 K) ~",mR1j _ ( k) >:: 1109.33 ~=1109.33k.Pa 
V, 3m' m 
Determinamos la variación en la energla interna: 
di OU,. , = me, (T,-T,)=(2kg¡(J.12 k~)r'OO -550) K . J560kJ 
Como en este proceso el volumen es constante, t) W1_,: O 
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) de la ~cuación de l' Ley .1-VI _o ; "" Q I_3 -IV!_¡ "" O, resulta quc 
La variación cn la cntropía del sish:ma ~n este proceso cs: 
( , kJ 1 (800) kJ K) 6S¡ ) = ( 2 kg) J.12 -- In - = 2.34 -
.... kgK 550 K 
I'rlsn J 
El sistema pasa del estado 3 al 4 en forma isoentrópica, por lo que: 
Como el sistema regresa al estado inicial mediante un proceso isobárico, entonces: 
(.) P. == P, '" 286 kPa 
Ahora bien : de la ecuación : .iS) o, =: mCr In( * ) - mR ln( t) '" O 
selieneque: mC~ ln (~) ", mRln(~} 
ti) r =r [Ií)III" . = (800K)[~)\¡O'jlfll = 465 .17 K 
, ) P¡ 1109.33 
De la ecuaci ón de estado se calcula: 
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e) y. _ mRT. 
Po 
_ (2kg) ( 2.0' ~ )<46'.17 K) 
(286 ~,l 
kJ 6.77 kT ", 6.77m1 
m' 
Detcnninamos la variación en la energia interna para el proceso isoentTÓpico: 
Ii .U~. = mC. (r. - T,)=(2 k.)(3.12 --"!...) (46' .17 - . 00) K =- 20.9.34 kJ 
kgK 
Como en este proceso el volumen es constante el calor intercambiado es igual a cero, 
de la ecuación de 1- Ley: g) 11')_. '" -/j,U1_. :E: - ( - 2089.34 kJ) '" 2089.34 kJ 
Paso 4. 
Como el sistema realiza un ciclo, entonces: 
Para el proceso isobárico (4-+ 1): 
De la definición de trabajo W' _ I '" J; PdV = ¡; mRáT 
<) IV = mR(T. _ T ) =(".)( 2.0. --"!...) (550- 465.17) K = 352.'9 kJ 
._1 l ' kgK 
De la ecuación de 1- Ley, Ó.U'_I "" Q'_I - W'_I' se obtiene que 
La variación en entropia del sistema para este proceso está dada como: 
6S =mC in(2L )_ mRln(lL)= mc,ln(.!L) 
._1 , T, P, T. 
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,) '" ' ("')( 5.20 ~)," (~).1.74!<!. 
._, b kgK ~65 . 17 K 
1'11.\11 5 . 
I.a variación nela o total en la entropía es: 
Finalmente. calculamos el trabajo neto. que es igual al calor neto mediante la suma de los 
trdbajos (calores) en cada proceso 
b) W...,~ == (-2244 + 0+ 20ti9.J4 + 352.89) kJ '" 198.23 kJ :: Q ... ~, 
El rendimiento r del ciclo se obtiene como: 





Un sistema que consta de 2 kg de helio a la temperatura inicial de 500 K, realiza los 
siguientes cambios: 
Pasa del estado 1 al 2 mediante una expansión libre adiabática, duplieando su volumen; a 
continuación llega al estado 3, al ponerlo en contacto térmico (a volumen constante) con UD 
almacén hasta que, al llegar al equilibrio su temperatura es de 1500 K; finalmente, mediante 
un proceso isoentrópico llega al estado 4, adquiriendo la temperatura inicial. 
Llenar la tabla indicando en la ultima columna si el proceso es reversible o irreversible . 
I I 
12 I 
. J I 
4 I 
.1S/l..JK · , 
t Si.<I~m <J t lr1'({ .. dort·~1 U" ,,'cr.(} 
• 1 
I I 
4 1,--_",1·· ~_,--I-----,I 




El estado inicial del sistema está earacteri7..ado por las variables 
El proceso que lleva al sistema del estado 1 al 2 consiste en una expansión libre adiabática, 
en la que el volumen se duplica, esto es: 
a) T¡ =7; =500 K , 
El estado 2 del sistema queda caracterizado como: 
La variación en la entropía del sistema para este proceso la calculamos como 
165 
Calculamos la variación en 1<1 entropía del universo como: 
. kJ ~ 
e) t..S, .• :(lIniv) : lIS,_.l (SUI)+a5,_: (alred) = (2 .88+0) K = 2.88 K 
Como ~, .1 (IInil') es una cantidad positiva. concluimos que 
f) d proceso (1--J>2) es irreversible. 
1'11.\01. 
El sistema pasa del estado 2 al 3 intercambiando energía calorífica (manteniendo constante 
su volumen) con un almacen térmico hasta que, al llegar al equilibrio su temperatura es de 
1500 K: esto es que : 
h) r,= 1500K 
1:.1 estado 3 del sistema queJa car<lc teri7.ado por las variables 
Además. T_ = TI :: 1500 K : puesto que en el equilibrio, por la Ley Cero la temperatura 
del gas y la del almac!.'n debe ser igual. 
La variación en la entropía del sistema para este proceso la calculamos como 
(r) (") (r) !J.S¡.J (sis/) : mC, In f; +mRln ~ = me, In t 
( kJ )(1500) kJ e) ,\S. J( HSI) = (2kg) 3 11 - - - : 6.85-
.- kgK 500 K 
La \anación en 1:. entropía de los alrededores para este proceso la calculamos como 
tJ.):_1 (alraJ) '" tJ.)':_J (al", Irr",) 
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!:.Sl ... l (a/red ) -mC¡.(l'¡ -7;) 
T •• 
- (2 '8) (3.12 !l-gK) PSOO -SOO) K 
- 4.16 ~ 
1500 K K 
Para este proceso: 
Como llSZ"'1 (univ ) es una cantidad positiva, concluimos que 
j) el proceso (2--t3) es irreversible. 
Paso 3. 
El sistema pasa del estado 3 al 4 mediante Wl proceso isoentrópico, has ta que adquiere la 
temperatura inicial: esto signifi ca que : lo cual signi fi ca que: 
a) r. =7; =500 K , b) llS, .... (sisl ) = O, e) el proceso es reversible 
ti) .6S1_. (univ )=O; porlotanlo, e) .6S).-. (alred)=O 
Paso " . 
Finalmente: 
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/\S,_., ((l/red ) = ÓS' ~ l {(l/red ) + d.Sl .} (a/red) + ~)_. (alred) 
Id Id 
h) !\S¡ _., (a/ro:d ) = (O - 4.16 +0 ) K=- 4.16 K 
~ =S . 57 ~ 
K K 
ti) Dado que 6.')'¡_ . .. ( IInil' ) es una cantidad positiva, concluimos que los tres procesos, en 
conjunto. a los que se somete el sistema dan como resultado un proceso irreversible . 
\ SI\..J~ 
,1¡"~,kJur('., ( _m",n(l tip" de ",,1/.(;.," 
¡le O I /~ 2.88 ¡, i~~\'ersib/~ 
1h8 
Problema 4. 
Dos máquinas térmicas de Camot están acopladas en serie como se indica en la figura . 
a) ¿Cuál es el valor de la variación total en la entropía del universo? ¿Por qué? 
Considerando que /JI1 = /JI2; determinar: 
b) La temperatura T del almacén intennedio. 
e) los rendimientos'l Y' 2. 




a) Como las máquinas opernn bajo el ciclo de Camot, , :lE re y la variación en la entropía 
del uni verso para cada una de e llas es igual a cero puestO que operan en forma posible 
reversible. 
Para ambas máquinas se tiene Que .1S{sis/)=O porque opera cíclicamente y la 
correspondiente variación en la entropía dd universo está dada como: 
Para el almacén superior 
.1S(univ) '" !JS(sist)+ !JS(a/red) =o-~+R "" O; de donde: T. T 




I~S (IIIII\' ) "" 6S( ~'¡sl) + lJ.S(alm/) = 0- Q, + g, '" O; de donde: 
T T, 
Por otro I¡ldo. el rendimiento de cada máquina es: 
Para la maquina superior 
r."" I -..!:.= ~ dedondc 
L 7, {L 11' =0(1-2:..) L -~ r. 
Para la máq uina inferior 
de donde 
Dado quc la condición quc debe satisfacerse es IVI = IV¡ , entonces: 
Q~( I -f)= Q~( 1 -1)' dC¡lI.lUi sc tiene que 
y corno entonces 








T 1- r 
e~to es que : 
T(I T'J 
' -1 (7:-T) 1· - - - ·--
( T ) (T -T ) ' T 1- -'- , T 
ó 
(T - T ) = (7: - T ) . de aq uí :.c Ilcne: 21' = T, + T.. de dondo: finalmentc se obtiene que: 
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b) T - (~+ 7; ) (1200+300) K 
---,-'" 2 -750X 
e) el valor numérico del rendimiento de cada máquina es: 
T 750 




Dado que T '" Q' enlonces 
d) Q .QJ; 
• T 
(600 kJ)(1200 K) 
(750 K) 960 kJ 
e) El trabajo realizado por cada máquina es: 
~ 'Q)I-I.). (%O kJ)(I-~).360 kJ l 1". 1200 
y 
W, • Q ( I _~). (600 kJ)(I-3(0) .360 kJ 
< r 750 
Finalmente, de la ley de conservación de la energia: W] ::: Q, - Q; , se obtiene 
f) i·Q. - W,. (6OO-360) kJ .240kJ 
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(86 - 1) 
Prohlrm¡¡ 1. 
Un gas ideal experimenta los (,:umbios siguientes: mediante un cambio adiabático pasa del 
estado 1 al 2. realizando los alrededores sobre el sistema un trabajo de 500 kJ ; a presión 
constante llega al estado 3. disminuyendo su energia inlema en 200 kJ ; finalmente. en 
forma isocórica Jlcanza el estado 4 cediendo 900 kl de calor. 
Sabiendo que ellrab¡~o lotal realizado por los alrededores sobre el sistema es de 1200 kl; 
llenar Jos t'spacios vacíos en la Tabla. 
Solución : 
PIl.wll 
El proceso (1--t2) es adiabático. lo que signilica que 
Como los alrededores realizan un trabajo de 500 kJ sobre el sistema. este trabajo es 
negativo. 
h) W' ~ l '" - 500 kJ 
Dc la ccuu¡;ión de la 1" Ley de la TermodinámicOl t::.U'_J = QI_l - W, ... l ' se tiene que. 
e) t'1 U,_~ = - IV, .: =: - ( -500 kJ) '" 500 kJ 
'}!I~(I 2. 
Durante el proceso (2 ..... 3) la ~·nerg¡a interna del sistema disminuye en 200 kJ : esto es que: 
al óL'l_,) = - 200 kJ 
PI/.IO}. 
I~ I sistema liegO) al estado 4 mcdi,tnle un proceso isocórico. cediendo 900 kJ de calor; esto 
~i~niliea qu~" 
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e) liU'J-.' = Q1 .... ' = - 900 kJ 
Se sabe que los alrededores realizan un trabajo total de 1200 kJ sobre el sistema; esto es 
que: 
dJ W_ =-1200kJ 
De la ecuación de l ' Ley 6 U¡_ 1 = Ql_J -IV1 _ l , resulta 
Poso 4. 
Finalmente, 
De la ecuación de l · Ley 6U""", = Q.-¡ - IV_ se tiene finalmente que: 
b) Q.,.,.¡ = 6 U,.,..,. + ,v, .... ,. (- 600 - 1200) kJ ,. - 1800 kJ 
Q'ld WIlJ fIl ó U/kJ ~~ la ~; f.! lb_ 500 2 500 
~. la.. 200 lf 9.00 " 700 ~ Jc 900 ~ 91)0 J" O 
4 
total ... ~ 600 t~~1 '8¿0 IJd 1200 
173 
I'rublema 2. 
L'n sistema que consta de 3 kg de helio inicialmente a ]20 K, efeclúa el ciclo ilustraJo en el 
plano STcon un rendimiento de 60 %. 
Sabi~ndo qu~ la ~nt rop¡a del sistema disminuye en 4 kJIK. llenar los espacios vacios cn la 
tabla. 
T 
~~r! 2---- ~ - -] • I ! I-~ 
- L ~ 
ncto I 
S 
Ual f)~ : ni = J kg. R ., 2.08 kJlkgK. el" = 3.1 2 kJIkg.K 
Su!Jlci,i ll : 
l'aWJ l . 




El diagr.una ST mucstra que los estados 4 y 1 ticnen el mismo valor dc temperatura; esto es: 
a ) 1; =T,=320K 
El diagrama sr tamblen muestra que los procesos (2-..3) y (4-..1 ) son isotérmicos. lo que 
significa que 
h) óU1_.J= o=óU,., 
Los procesos (1 -..2)}" (3-..4) son es isocntrópico s. por lo que 
Como en un ciclo la \ariaclon total en cualqui(' r variablc tennodinámica e~ igual a cero, 
entonces 
e) ót..,: ... ~, '" O ~ fJ as,.,. = o 
/ '11.\ 01. 
Ikl diagrama sr !'oC obscn a que la entropía del ~istcma d lsm inuy~ durante el proceso 
(4 - o1l. por loque 
(1).lS : - 4 ~ 
,-, K 
D .. do4UC L\.\ . = \.\ .: ... .l.~ : . , +.l\"h. -M._,= O.t:ntonces 
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( kJ kJ b) óS¡_»=llS_- 1IS, ... 1+óS¡..... +M._, );O - (O +O -4) K= 4 K 
Dado que para el proceso isotérmico (4--tl ) [a variación en la energía interna es igual a 
cero, entonces de ]" Ley se tiene que Q'_I:: IV . .... , . 
De la definición de rendimiento: r =]-º. '" 1- Q._, = 0 .6 , 
por lo tanto: 
d) Q = Q'_I :: 1280 10 ::: 3200 kJ 
1 ... 1 (l -r) (1-0.6) 
PosoJ. 
Q~ Q 1-oJ 
eSlo es 
De la definición de calor aplicada al proceso isotérmico (2--t) se liene que 
Q " ¡lrdS = T., ¡) as = T11lS¡ J' de donde 1_) 2 2 ... 
a) T = Ql_J = 3200 kJ = 800K = T¡ 
1 llSl_ J 4 ~ 
K 
El calor neto esta dado como º_ "" Q, ... 1 + Q1_1 + QJ-o' + Q._, ' por lo que 
b) 0, .. ",,= (0+3200+0 -1280) kJ = I920kJ 
De la e<:uación de la l' Ley de la Termodinámica ó.U ..... = Q ..... - IV .... , se infiere que 
e) W ..... =1920kJ=Q_ 
175 
" (I$I! 4. 
DClenninamos ahora la variación ("o la eoergía inlema para el proceso ( 1 ...... 2): 
y para el proceso (3 ...... 4) 
b) ó.U)_.:: me, (T, - TI) "" (3 kg)( 3.12 "*) (320 - 800) K :: - 4492 .8 kJ 
Como los procesos ( 1 ...... 2») (3 -~4 ) son es isoeOlrópicos. de la ecuación de 1" Ley 
se llene que 
e l IV' .... 1 =-Ó. U,_.l =-(4492.8 k.J)= - 4492.8 kJ 
d) IV, ..• '" -ó.U¡ .... , = - ( -'492 .8 kJ) = 4492 .8 kJ 
T K i~320 ~ {I, kJ Q-Id W kJ 
... a 4492.8 J~ O "'! 4492.8 2 Ja 800 ---.¡,:::=='t;,.-"-----j 
- -- l b O ]d 3200 ]~ 3200 
Ja 800 ~ -"-j¡;¡-,..,,,-b.~--, --....¡~ 449' ti I~ O d 4492.8 
la 320 lb • . -¡;-.-"--t"-=",,,'+.;;-"---1 
lu 320 --e O ..=.-uªº-. ]~ 1280 
-:;ct~-O !Jb 1920 IJc--morv- 0--1 
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Problema J . 
Se desea variar la presión desde un valor de 936 kPa hasta 500 kPa; para un sistema que 
consta de ) kg de helio inicialmente a 4 ml. Para lograrlo se proponen dos fonnas alternas, 
partiendo el sistema de las mismas condiciones iniciales. 
Forma i) El sistema se pone en contacto ténnico (a volumen constante) con un almacén 
hasta que ambos alcanzan el equilibrio. 
Forma il) El sistema experimenta una expansión libre :ldiabática. 
a) Para la Forma (i), detenninar la temperatura del almacén, b) para la Forma (;1) , 
detenninar el volumen fina l del sistema, e) indique por medio de cálculos cual de las dos 
fonnas de variar la presión del sistema se desvia menos de un proceso reversible. 
Datos : m = 3 kg. R-.. 2.08 kJlkgK, el'= 3.12 kJlkgK 
Solució,, : 
Paso J. 
De la ecuación de estado PI' = mRT , se dctenn ina la temperatura ini cial 
V [936 ~ )(4 m' ) kJ T=~- m ",600 kJ=6ooK 
, mR (Jk )(',08 -"'--) -g kgK K 
Por 10 tanto el estado inicial del sistema. para ambas fonnas de variar la presión, es 
(~,~, 7;)=(9J6 kJ" , 4 m', 600 K) 
Solución: 
Formo i) : 
~ "", ' AI_ci>f~ 
':'"4 r, TII". -J:r¡ 
d l ' liado (P V T) intercambia energía calorifica (manteniendo Estan o e sistema en e es " " . . 
constante su volumen) con un almacén ténnico cuya temperatura cs T _ hasta que alcanzan 
el equilibrio. 1 . . de De la ecuación de estado se determina la temperatura final .de Sistema, misma que 





De aqui que: 
(500 kJ )(4m' ) 
m' = P051 ~ =3"05 1 K 
( 
kJ ) - ' kJ -' (J kg) 2.08 --- -
I-..gK K 
a ) T~~ = T,= 3205 1K 
El estado final del sistema. para esta forma de variar la presión. es: 
(I'" V,. T, )=(500k pa. 4m l • 320_51 K) 
La variación en la entrapia del sistema esta dada por 
~~,_. , ( S/Sl ) = (3 kg)( 3. 12 k~ }n(3:1)=_ 5.87 ~ 
La variación en la entropía de los alrededores es igual al cambio en la entropía dd almacén 
tenn¡co. CSIO es 
tJ...\ . , (u/red) = 6S, ... , (olm ) 
en donde 
- (3,,) ( 3 12 'J ) (32051-600) K 
kgK kJ 
dS. , , {alretl) _ (32051 K) - 8.16 K 
Paro. este proceso: llS,_ , (univ) '" llS,_, (SiSl ) + 1lS,_, (a/red ) ; esto es que 
1lS,..., (univ) : ( -S .87+8.l6) ~ "' 2.29 ~ 
K K 




P" V" Ti 
~~~ 
:'" SIJle_ ' 4;: 
E.$lado fittal 
Ff , 'í , T¡ 
Paniendo el sistema del estado inicial (P" ",: , T,) '" (936 kPa , 4 m). 600 K) , experimenta 
una expansión libre adiabática, hasta que alcanza la presión final de SOO kPa. En este 
proceso la temperalUra del sistema pcnnanece constante T, '" T, '" 600 K ; así que de la 
ecuación de estado calculamos el volumen final alcanzado por el sistema 
RT (H&)( , .08 ~ (600 K) m , kgK kl J 
b) VI "'--: ( ) =7.49 kj = 7.49 m 
P, SOO..!c.!. -
mI mI 
El estado final del sistema es: (PI' V" T, )=(SOO kPa . 7.49mJ , 600 K). 
Para este caso, la variación en la entropía del sistema es: 
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[ kJ 1 (7.49) kJ 1\.'".-, (sisl)=(3 kg ) 2.08 kgK In - 4- =3. 91 K 
y (omo I'lSH I ( ti/red ) : O. entonces 
kJ kJ 
liS, . / (unil') "" as, ., (sist) + Ó.SH1 (o/red) "" (3 .9\ +0 ) K '" 3.9 1 K 
Como d va lor de ¡-.S, . / (1I11i1,) es positivo, entonces se concluye que la Forma ii de variar 
la presión de l sistema es un procc~o irreversible. 
Ambas fonnas de variar la presión del sistema representan procesos irreversibles: no 
obstante. se desviará menos de un proceso reversi ble aquella cuyo valor de ÓS .... J (u/lil') 
esté más cercana al valor cero (que corresponde a un proceso reversible). La que se desvía 
menos de un proceso reversible es 
d rorma (i) 
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Problema 4. 
Un sistema que consta de 3 kg de helio inicialmente a 1560 kPa y 1000 K. efectúa los 
cambios que se describen a continuación: 
1-2: el sistema se pone en contacto térmico (a volumen constante) con un almacén hasta 
que, al llegar al equilibrio su presión ha aumentado en 468 kPa; 
2-3: el sistema se expande libremente, disminuyendo su presión en 675 kPa 
3--4: el sistema se pone en contacto termico (a volumen constante) con un almacén hasta 
que. al llegar a l equilibrio su prt:sión ha disminuido en 520 kPa. 
Llenar la tabla ind icando en la última columna si el prrx:cso es reversible o irreversible. 
P kP Pm' l. 'ilkJK ' ; , 
1 I I I Si.wema Alrv.ledoff.\ (/n;w,.,·o I 
; 2 1 I 
il , 
i 4 I 
1 ...... 4L __ 1 .1 _ _ J 
Datos: m "" 3 kg, R "= 2.08 kJlkgK, el''''' 3. 12 kJlk.gK 
Soludó ,, : 
Paso J. 
De la ecuación de estado de gas ideal, se tiene que : 
mRT.. 
~ 
(l kg)( 2.08 E-](I OOO K) kgK 





El sistema pasa del estado l al 2 debido a l.a intera~ción únicamente térmica con un 
almacén hasta que, al llegar al equilibrio, [a preslón del sIstema ha aumentado 
en 468 kPa; esto significa que: 
b) V¡ = V¡ = 4 m}, y ó.p¡~ ¡ '" Pz - P¡ '" 468 kPa ; de donde : 
e) p¡ '" p, + t.P¡_1 = (1560+ 468) kPa = 2028 lePa 
De la ecuación de estado de gas ideal, determinamos: 




Además: ¡) 7",~ TI= I]OOK 
La \ariación en la t"l1lropÍi¡ dd sistema para el proceso {1_2) es: 
La variación en la I:ntropia dI: los alrl:dl:dores para eSle proceso la calculamos como 
,~, 01 (u/red ) .. IlS' _l (alm) o en donde 
-me, (TI -7; ) 
T •• 
- (3,g)(30 12 '='- )(1300 - 1000) K 
kgK 
(1300 K) 
Para este proceso· 651_) (1111,'·) == 6.)'_0' ( sis( l + ~'_l (olred ) 
Como ti",,_. : (IIn/l·) es una e;mtidad posillvao conclu imos que 
i) e ~ t~o proceso es Irreversible . 
{ '(I.\ (/ ! 
- 2.16 ~ 
K 
FI sistema pasa del estado ~ al ] debido a una expansión libre adiabáuca lon la que la 
prcl>lI1n del ~ I ~tcma d isminu~e en 675 lePa; esto es equl\alcnle a: 
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o) T,:T¡z I300K, y ~_j:p¡- p¡"' -675kPa : de donde: 
b) p¡: P¡ +~_ol "" (2028 -675) kPa '" 135] kPa 
De la ecuación de estado de gas ideal, detenninamos 
RT. (3 kg)( 2.08 ~)(1l00 K) 
e) y _~ kgK kJ 
j- p¡ - ( 1353 ~J z6 kJ :6 mJ 
m) mI 
La expansión libre y adiabática está caracterizada por: d) 6S¡ .... J (o/red) = O 
La variación en la entropla del sistema para este proceso la calculamos como 
MI _ 1 (sisf) = mCy In( ~ J+ mR In( ~ J '" mRln ( ~ J 
e) .1S2_1(sisr}=(3 kg)( 2.08 ~)ln (~J=2. 5]!:l.. kgK 4 K 
La variación en la entropía del universo es: 
/J .1S¡_l (univ) : t:.S¡_l (sisf )+óS¡_, (alred): (2.53+0) ~=2.53 ~ 
Como AS¡_, (univ) es una cantidad positiva., concluimos que 
g) el proceso (2--¡.3) es imversible. 
PlISO 1. 
El sistema pasa del estado 3 al 4 debido a la interacción unicamente ténnica con un 
almacén hasta que, al llegar al equilibrio, la presión del sistema ha disminuido en 520 
kPa; esto significa que: 
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ti) 1',=1", 6m'. ) Ar, .,. ", /~ - Pl=-520 kPa : dcdondc' 
h) /',= I ;+M~ ,, = {13 S3 - S20 )k\'a = 833kPa 
D .. la ccuac1'::'n d .. estado de gas ideal resulta que: 
('1' 
e) T. - " 
mR 
(m kJ.'l( 6 m' ) 
- m , _ 800.96 ~ ::800.96 K =80 1 K 
( 
kJ ~ Id 
(H,) 2.08 . J .. kg .'.: 1\ 
La variación en la cnlropia Jel sistema para el proceso (J-lo4) se determina como: 
ti) OS, , (.u'u ) =(3kg) J.12 - In - ;;- 4.53-. ( , kJ 1 ( 801) kJ 
. I-gK 1300 K 
La variación en 1(1 ¡.-nlropia de l o~ alrededores la ca lculamos como 
DoS , ., (,,/red) :: AS, ., ( alm ) . en donde 
AS (u/m):: {J" .. = - Q"" ".:M ',.,,:: - mC, t.T 
J •• , 7~.. rol.. 7",.. T""," 
d \S, ,,«(l/n'tI) -me, (1: -1~ ) 
1~. 
- (3 , g)( 3. 12 kJ ) (801-1300) K 
kgK _ 5.83 ~ 
(801 K) K 
l' .Ira estc pro..:cso. A.S,-" (14/1/1 ') = .l.S' . . , ( si~/ )'" A'), ,, ( (l/red) 
fl C ()( __ )kJ kJ _\.~ , .. 1111/1' = - 4 '3 ... .'1 R3 - "" 1.30 -K K 
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Como 65'l-. (univ) es una cantidad positiva, concluimos que 
g) este proceso es irreversible 
Puso 4. 
Finalmente: 
65', ... 4 (sisr):; óSl ... : (sisr) + óS1 ... , (sisr) + óSl-. (sisr) 
o) 65'1 ... 4 (5;sr) = (2.46 +2.53-4.53) ~=0.46 ~ 
K K 
AS, .... (o/red):; AS,_l (o/red) + 65', ... ) (o/red) + AS) .... (o/red) 
( kJ · kJ b) AS, ..... olred)=(-2.16+0+5.83} -:3.67 -
K K 
d) Dado que ÓS, ..... (lIniv) es una cantidad positiva, concluimos que los tres procesos. en 
conj unto, a los que se somete el sistema dan como resultado un proceso irreversible. 
PAP , VIrn' , i.\SlklK ' 
Alruledores U" il..,r,Q 1Jp!! ... d.: Proceso 1~60 '. l. SiJl t mQ 1 4 1000 
" '.JrPever¡lbl~· : JI 2.46 }I_ 2.16 
" 
0.30 
2 k 2llll. . lb 4 J4.1 3oo JI im:vl!rsib/~ 1~ 2.53 1d 
° 
'1 2.53 
J · ~b 13.53 . J, 6 ~II 1300 JI J8¡. ... irreVers¡'~/t Jt/.... 4.53 J~ ,5.83" 1.30 
4 ~b "8j3 J. 6 k .0101 
1 4 4/1 0.46 !t.bt'H7 [4C 4.13 
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I' r .. hlt'ma S. 
Se de~~'a dl ~eibr un di spositl\ o tal que al efcrluar un ciclo ab!\Orba la energia Q~ de un 
allllaeen t": Il IlIW a 600 K; ceda la energia Q, a un almacén térm ico a 300 K Y efectue un 
trabajo Jlel\' JI'. En la tabla adjuntn S~· presentan algunas propuestas para los valores {J". Qc 
} 11". clasl li"::lIr cada una de ellas como: 
aJ "/I.(lh/¡, ,., ., l'rSlbk 




!) ¡",po" ihle 
: la energia se conserva y la cntropía dd uni \'erso es constante. 
: la enagía se conserva y la entropía dd un iverso aumenta. 
: la energía se eonseT\'a } la entropia del universo di sminuye. 
. la energia no se conser\- a y la entropía del univcrso es constante 
; la cner~ía no se conserva y la entropía deluniversu aUlllenta. 
: la encrgía no Si.' couser ... a y la l'ntropia deluniH:rso dismi nuye 
I);I IU\ . T, = 600 K. 7~ = 300 K 
."jull/ció,, : 
TI · 6110 J( 
{' , 
{-~- " U 
''-..,.---l 
V , . 
~ 
Te - 300 K 
Que la energía se conse.' rva significa que 
(,) W =Q"- Q, 
L .. \ariacion cn la ~'ntrop l a dd ull i\ erso esta dada como: toS" ... = toS ,," + ~':J·~I ... I 
I' n dom!': t:.S ~" "" O porquc el S!~Il'ma opera clc licdlllcnle. 
\ , ... "~=,l.s" .. " + .\S,,,,, .. ,c::_ ~: ... ~: de aqui que : 
esto l'S: 
('1) /.\\', •. = - º" + ~ 
T. 1". 
Para cada una de la:. propue~la:. de la uhJa inferi or se harán los d1cuJos indicados en (i) y 
(11) además dc lomar en cU~'III:J que 
Si llS (univ) O. entonces la entropía del universo es constante 
Si llS(univ) > O. entonces la entropía del universo aumenta 
S i llS (univ) < O, entonces la entropía del universo disminuye 
lo cual nos permitirá hacer la clasificación correspondiente. 
Caso 1: 
W :o Q. - Q< :o (600 - 200 ) kJ "" 400 kJ ~ 300 kJ ; por lo tanto, la energía no se conserva 
t:.S '" _ Q, + Q< =(_ 600 + 200 ) ~ '" _ O 33 ~; la entropía del universo disminuye 
.... r.T, 600300 K ·K 
Por lo que la clasificación correspondiente es: (j) 
Caso 2: 
IV = Q~ _ Q< = (400 - 300) kJ = 100 kJ '" 1 00 kJ ; por 10 tanto, la energía se conserva 
6S '" _ QQ + Q, =(_ 400 + 300 ) ~ = 0.33 ~; la entropía del universo aumenta 
_". T, r. 600 300 K K 
Por lo que la clasificación correspondiente es: ( b) 
Caso 3: 
W '" Q. _ Q,. '" (600 _ 300) kJ = 300 kJ ~ 200 kJ ; por lo tanto, la energía no se conserva 
llS = _ Q. + Q< '" ( _ 600 + 300) ~ '" O; la entropía del universo es constante 
.... , T. T, 600 300 K 
Por 10 que la clasificación correspondiente es: (d) 
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Ir = rJ - º :: (600 - 2(0) kJ = 400 kJ := 400 kJ : por lo tanto. la energia se con~~r .. a 
J.\ .. := _q~ ... ~= ( 600 ... 200) !!= _ 0.33 ,,~ : la c-ntropiadcl uni\"crsodisminuyc 7: 1" 600300 K K 
I'uf lo qu.: ti cla~iticación correspondicnh! es: (l' 1 
C..L!>I) 5: 
11 ' .; Q, - {I = (600 - 300) k1 := 300 U := 300 kJ : ror lo tanto, la cncrgia sc conscrVJ 
:= _ 9., + ~ == (_ ~O ,. 300 ) ~ := O; la entropia del uni\crso c~ constJntc 
l . r 600 300 lo,: 
Por lo ljue la clasificación corr~~pondicntc- es: l <1 ) 
JI ' :: <¿ - {I, '" (400 - 300 ) 1..1 '" 100 U 7- 300 kJ : por 10 tanto, la el1crgia no ~c const.'fV:¡ 
Id kJ K :: 0.33 K: [a t.'n lropia del UnI\'t.'fSO dUmCl1la 
1'.', In qUl' la d:¡~J licaclon (orrc~ponJII,:nk' cs' I {' ) 
'" 
APÉNDICE 1 
PROPIE DADES DE ALGUNOS GASES IDEALES 
Ga, Formula Peso 
R [ k~ l C~ [ k~K ] c, [k~ l 1( = C~ = r Química Molecular C, 
Aire ...... 28.970 0.28700 1.0035 0.7165 1.400 
Argón A, 39.948 0.2081 3 0.5203 0.3 122 1.667 
Butano C~H lo 58.124 0.14304 1.7164 1.5734 1.091 
Carbono, eo, 44.010 Bióxido 0. 18892 0. 8418 0.6529 1.289 
Carbono, 
eo 28 .010 Monóxido 0.29683 1.0413 0.7445 1.4000 
EIMo C2H6 30.070 0.2 7650 1.7662 1.4897 1.186 
Elileno e,H. 28.054 0.29637 1.5482 1.2518 1.237 
Helio H, 4.003 2.07703 5.1926 3. 1156 1.667 
Hidrógeno H 2.016 4.12418 14.209 1 10.0849 1.409 
Metano eH. 16.040 0.5 1835 2.2537 1.7354 1.299 
Neón N, 20.083 0.41195 1.0299 0.6179 1.667 
Nitrógeno N, 28.01 3 0.29680 1.0416 0.7448 1.400 
<lo1MO C.Hu 114.230 0.07279 1.7113 1.6385 1.044 
Oxígeno 0 , 31.999 0.25983 0.9216 0.6618 1.393 
Propano CJH. 44.097 0.18855 1.6794 1.4909 1.126 
V'IX" H,O 18 .0 15 0.46152 1.8723 1.4108 1.327 
Nota: C~ , e" y r están dadas a 300 K 
Fuente: Van Wylen G. J., 5<mntag R. E., "Fllndamentos de Termodinámica Clásico", Edil. 
LIMUSA, 2005. 
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Formato de Papeleta de VencImiento 
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